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Abstrakt 
 
Viskózní tlumiče jsou široce používány k zajištění seizmické odolnosti potrubí  
a zařízení v jaderných elektrárnách. Tlumící vlastnosti těchto tlumičů jsou nelineárně 
frekvenčně závislé, což způsobuje komplikace při jejich výpočtovém modelování. Inženýrská 
praxe se s frekvenční závislostí tlumičů vyrovnává nejčastěji dvěma způsoby: 
První možností je zjednodušeně popsat nelineární chování tlumiče pomocí lineární 
pružiny (někdy nazývanou pseudotuhostí) a následně pomocí metod spekter odezvy zjistit 
seizmickou odezvu řešeného systému. Zejména u komplikovaných konstrukcí, jakými jsou 
např. hlavní cirkulační potrubí, je korektní linearizace charakteristik tlumiče velice obtížná  
a často se spíše jedná o inženýrský odhad. Do výpočtu se tak mohou vnést nepřesnosti, které 
mohou vést k chybnému výpočtu odezvy na seizmické buzení. Výhodou tohoto přístupu je 
zejména relativně snadné a dostatečně rychlé stanovení seizmické odezvy. 
Druhá možnost spočívá v popisu nelineárních vlastností tlumiče jeho rheologickým 
modelem a ve stanovení seizmické odezvy metodou přímé integrace pohybových rovnic 
v čase. Metoda přímé integrace pohybových rovnic vyžaduje vstupní buzení ve formě 
závislosti kinematické veličiny na čase (nejčastěji zrychlení). Samotný výpočet přímou 
integrací pohybových rovnic je ve srovnání s metodou spekter odezvy značně náročnější. 
Obtížné je i zpracování odezvy ve formě časové závislosti. Na druhou stranu je chování 
tlumičů popsáno výrazně přesněji.  
Cílem práce je vytvořit takový postup, který by vhodně zkombinoval v současnosti 
používaná řešení a umožnil tak stanovit seizmickou odezvu komplikovaných potrubních 
soustav s viskózními tlumiči s přijatelnou přesností a přitom v efektivním časovém rámci. 
Vytvořený postup je následující: 
Nejprve se vypracuje matematický model potrubní soustavy ve specializovaném 
programu pro výpočet potrubí (AutoPIPE), který se pomocí připraveného rozhraní převede do 
obecného konečnoprvkového programu (ANSYS). Viskózní tlumiče se zde popíší 
rheologickým modelem a pomocí přímé integrace pohybových rovnic se vyřeší odezva na 
seizmické buzení zadané akcelerogramy (nezbytné pro řešení jsou pouze reakce a posuvy 
v uzlech představující tlumiče). Z vypočtených výsledků reakcí a posuvů se pomocí 
statistického rozboru určí tuhosti pružinových náhrad tlumičů a tím se úloha linearizuje. 
Následuje řešení metodou spekter odezvy ve specializovaném programu pro výpočty potrubí 
(AutoPIPE), ve kterém se provede i kombinace výsledků statické a dynamické odezvy.  
K vyhodnocení výsledků a posouzení podle pevnostních norem se využije předzpracovaných 
knihoven, které jsou obsaženy ve specializovaném potrubním softwaru. 
Vytvořený postup je aplikován na komplikovaných potrubních soustavách jaderných 
elektráren typu VVER 440 MW a VVER 1000 MW, konkrétně na bezpečnostně významných 
potrubních trasách jako jsou hlavní cirkulační potrubí a potrubí kompenzace objemu.  
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Abstract 
 
Viscous dampers are widely used to ensure seismic resistance of pipelines and 
equipment in nuclear power plants. Damping characteristics of these dampers are nonlinearly 
frequency dependent and thus causing complications in computational modelling of seismic 
response. Engineers commonly use two ways to deal with this nonlinearity:  
The first option is to consider damper by means of “snubber”. This is essentially linear 
spring element that is active for dynamic load and does not resist static loads. Snubber 
behaviour during seismic event is described by a equivalent stiffness (sometimes called 
pseudostiffness). The equivalent stiffness could be defined by the iterative calculations  
of piping natural frequencies and mode shapes taking into account seismic excitation. 
However, in complicated structures such as the main circulation loop of nuclear power plant 
the iterative calculation is difficult and could bring significant inaccuracies. On the other 
hand, the benefit of such modelling is a possibility to apply the commonly used linear 
response spectrum method for a solution.  
The second option is to describe damping characteristics using suitable rheological 
model. The seismic response is than determined by direct integration of the equations  
of motion. The behaviour of dampers is described exactly enough but the calculation and 
 post-processing, especially nodal stresses time-histories, are time consuming. 
The goal of this work was to find a methodology for determining the seismic response 
of complex pipe systems with viscous dampers. Methodology allows a sufficiently accurate 
determination of the seismic response of piping systems and also allows obtaining of the 
results in effective time. 
The procedure is as follows. Firstly, specialized piping program (AutoPIPE) is used for 
the development of computational model. Next step is to determine a static response  
of structure and its verification with experimental measurements, if possible. Using script  
in Python language a computational model is converted from AutoPIPE into general finite 
element model in ANSYS system. Four-parameter Maxwell rheological model is used  
to describe behaviour of viscous dampers. Seismic load is represented by synthetic 
accelerograms. Newmark algorithm of direct integration of the equation of motion is used  
to obtain seismic response (only reactions and displacements in nodes of interest are 
necessary). Than  is the equivalent stiffness is than gained from displacements and reactions 
as median value of their ratios. Received stiffness are subsequently transferred to AutoPIPE 
program where the seismic solution is performed using response spectra method. Finally, the 
dynamic response is combined with the static response and stress assessment according 
standards is done. 
The created methodology was applied in the seismic resistance calculation of the main 
circulation piping and piping of pressurizer in nuclear power plants type VVER 440 and type 
VVER 1000. 
 
Key words: seismic response, piping systems, viscous damper, nuclear power plant 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace 
 
CHLUD, M. Stanovení metodiky analýzy seismické odezvy potrubních soustav s viskózními 
tlumiči. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2015. 132 s. 
Vedoucí dizertační práce prof. Ing. Eduard Malenovský, DrSc. 
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení autora o původnosti práce 
 
„Prohlašuji, že jsem tuto práci vypracoval samostatně na základě uvedené literatury  
a znalostí nabytých během studia.“ 
 
 
V Brně, dne                                              
Michal Chlud 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
 
Na tomto místě bych chtěl vyjádřit poděkování svému vedoucímu disertační práce  
prof. Ing. Eduardu Malenovskému, DrSc, za jeho rady, odborné vedení a trpělivost.  
Velké poděkování patří i mému zaměstnavateli, který umožnil využití firemních 
prostředků k realizaci této práce.  
Dále bych rád poděkoval Ing. Ladislavu Juráškovi, Ph.D. a Ing. Martinu Vaškovi, Ph.D. 
za pomoc při překonávání úskalí programovacího jazyka. 
V neposlední řadě bych chtěl poděkovat partnerce, rodičům a blízkým za psychickou 
podporu v průběhu studia. 
  
  
  
  
OBSAH 
 
1. ÚVOD ........................................................................................................................ - 15 - 
2. CÍLE PRÁCE ........................................................................................................... - 19 - 
3. REŠERŠNÍ STUDIE ................................................................................................ - 21 - 
3.1. Metody používané pro stanovení seizmické odezvy ....................................... - 21 - 
3.2. Srovnání metod spekter a přímé integrace ...................................................... - 25 - 
3.3. Zvyšování seizmické odolnosti potrubních soustav ........................................ - 27 - 
3.4. Analýzy komplikovaných potrubních soustav s viskózními tlumiči ............... - 33 - 
4. ANALÝZA PROBLÉMU A VOLBA METOD ŘEŠENÍ ..................................... - 43 - 
5. REALIZACE PROCESU ŘEŠENÍ ........................................................................ - 45 - 
5.1. Sestavení výpočtového modelu pro statickou úlohu v programu AutoPIPE a jeho 
verifikace .................................................................................................................... - 47 - 
5.2. Popis struktury vzájemného propojení použitých výpočtových systémů ........ - 48 - 
5.3. Stanovení parametrů pro Maxwellův rheologický model tlumiče .................. - 49 - 
5.4. Vygenerování syntetických akcelerogramů .................................................... - 52 - 
5.5. Výpočet seizmické odezvy metodou přímé integrace v programu ANSYS ... - 53 - 
5.6. Určení tuhosti pružinových náhrad.................................................................. - 53 - 
5.7. Výpočet seizmické odezvy metodou spekter odezvy v programu AutoPIPE . - 53 - 
5.8. Kombinace statické a dynamické odezvy a vyhodnocení ............................... - 54 - 
6. APLIKACE METODIKY NA HLAVNÍ CIRKULAČNÍ POTRUBÍ JE TYPU 
VVER 1000 MW ................................................................................................................ - 55 - 
6.1. Stručný popis řešené soustavy ......................................................................... - 55 - 
6.2. Výpočtový model a jeho zatížení .................................................................... - 56 - 
6.3. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky bez tlumičů .................................... - 61 - 
6.4. Výpočet seizmické odezvy a stanovení tuhosti pružinových náhrad .............. - 64 - 
6.5. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky s tlumiči ......................................... - 66 - 
6.6. Posuvy smyčky při seizmickém ději a reakce v tlumičích .............................. - 68 - 
6.7. Vliv rozdílné teploty náplně tlumičů na seizmickou odezvu soustavy ........... - 69 - 
6.8. Výpočet redukovaného napětí smyčky ............................................................ - 70 - 
7. APLIKACE METODIKY NA HLAVNÍ CIRKULAČNÍ POTRUBÍ JE TYPU 
VVER 440 MW .................................................................................................................. - 73 - 
  
7.1. Stručný popis řešené soustavy ......................................................................... - 73 - 
7.2. Výpočtový model a jeho zatížení ..................................................................... - 74 - 
7.3. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky bez tlumičů .................................... - 76 - 
7.4. Výpočet seizmické odezvy a stanovení tuhosti pružinových náhrad ............... - 78 - 
7.5. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky s tlumiči ......................................... - 79 - 
7.6. Posuvy smyčky při seizmickém ději a reakce v tlumičích ............................... - 82 - 
7.7. Výpočet redukovaného napětí smyčky ............................................................ - 84 - 
8. APLIKACE METODIKY NA POTRUBÍ SPOJUJÍCÍ KOMPENZÁTOR 
OBJEMU A BARBOTÁŽNÍ NÁDRŽ (TYP VVER 440 MW I VVER 1000 MW) ..... - 87 - 
8.1. Stručný popis řešené soustavy ......................................................................... - 87 - 
8.2. Seizmické kotvení kompenzátoru objemu VVER 440 MW ............................ - 88 - 
8.3. Výpočtový model a jeho zatížení – typ VVER 440 MW ................................ - 89 - 
8.4. Stanovení tuhosti pružinových náhrad – typ VVER 440 MW......................... - 90 - 
8.5. Reakce v tlumičích při seizmickém ději – typ VVER 440 MW ...................... - 91 - 
8.6. Seizmické kotvení kompenzátoru objemu VVER 1000 MW .......................... - 92 - 
8.7. Výpočtový model a jeho zatížení – typ VVER 1000 MW .............................. - 93 - 
8.8. Stanovení tuhosti pružinových náhrad – typ VVER 1000 MW....................... - 94 - 
8.9. Reakce v tlumičích při seizmickém ději – typ VVER 1000 MW .................... - 95 - 
9. ZÁVĚR ...................................................................................................................... - 97 - 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .................................................................................. - 99 - 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK ............................................................................ - 103 - 
SEZNAM POUŽITÉHO SOFTWARU ......................................................................... - 104 - 
SEZNAM PŘÍLOH .......................................................................................................... - 105 - 
Příloha 1: Prezentace výsledků realizovaných analýz na výpočtových modelech HCP 
typu VVER1000 (teplota náplně tlumičů 20°C)....................................................... - 106 - 
Příloha 2: Prezentace výsledků realizovaných analýz na výpočtových modelech HCP 
typu VVER440 (teplota náplně tlumičů 56°C)......................................................... - 120 - 
 
 - 15 - 
1. ÚVOD 
Viskózní tlumiče pro tlumení seizmické odezvy potrubních soustav se v prostředí 
českých a slovenských jaderných elektráren (JE) poprvé objevily počátkem 90. let. Důvodem 
k jejich aplikaci na bezpečnostně významná potrubí a aparáty byl požadavek na zvýšení 
seizmické odolnosti provozovaných elektráren. Projektové řešení výrobních bloků vychází  
z tehdy známých znalostí a nesplňuje moderní požadavky na bezpečnost jaderných zařízení 
během seizmické události. 
Zejména bylo nutné zajistit funkčnost hlavního cirkulačního potrubí a komponent 
primárního okruhu (I.O.) JE a souvisejících bezpečnostně významných potrubí během 
probíhajícího seizmického děje. Potrubí během provozu z důvodu vysokých teplot značně 
dilatují, což snižuje možnosti uplatnění standardně používaných prvků pro zvýšení seizmické 
odolnosti (zarážky, třmeny, vedení, dorazy, osové tlumiče atd.). Naopak viskózní tlumiče 
brání teplotním dilatacím pouze minimálně.  
Potrubní viskózní tlumič je konstrukčně jednoduchý a je vytvořen z vnější nádoby, která 
je naplněna speciální viskózní kapalinou, v níž je ponořen píst spojený s druhou částí tlumiče. 
Tlumící síla je způsobena třením mezi pohybujícím se pístem a viskózní kapalinou a může 
mít obecně libovolný směr. Samotný pohyb pístu je omezen pouze vnější nádobou.  
Při běžném provozu tlumiče nebrání pomalému posuvu zařízení způsobeného teplotními 
dilatacemi, ale při seizmickém ději nedovolí rychlý pohyb a zařízení zatlumí. 
Dominantně byly z počátku 90. let na všech českých a slovenských JE používány 
tlumiče typu VES německé společnosti GERB. Tlumiče typu VES jsou ale schopny efektivně 
pracovat pouze v úzkém rozsahu provozních teplot. V souvislosti s neustále se zvyšujícími 
požadavky na seizmickou odolnost elektráren se tlumiče VES postupně zaměňují za 
inovovaný typ VD, u kterého je garantována provozuschopnost v širokém pracovním rozmezí 
teplot. 
 
Výraznějšímu rozšíření tlumičů v praxi brání zejména nelineární frekvenční závislost 
jeho tlumících charakteristik ([1][2][3]), která se komplikovaně zahrnuje ve výpočtovém 
modelování. Inženýrská praxe se s frekvenční závislostí tlumičů vyrovnává nejčastěji dvěma 
způsoby: 
První možností je zjednodušeně popsat nelineární chování tlumiče pomocí lineární 
pružiny a následně pomocí metod spekter odezvy zjistit seizmickou odezvu řešeného systému. 
Zejména u komplikovaných konstrukcí, jakým jsou např. hlavní cirkulační potrubí, je 
linearizace charakteristik tlumiče velice obtížná a jedná se spíše o inženýrský odhad.  
Do výpočtu se tak mohou vnést nepřesnosti, které mohou vést k chybnému výpočtu odezvy na 
seizmický děj.  
Přístup zjištění seizmické odezvy pomocí metody spekter je implementován v celé řadě 
specializovaných softwarů pro výpočty potrubních soustav a vyhodnocení získané odezvy je 
relativně jednoduché. Spektrální analýza je analýzou lineární a navazuje na předchozí výpočet 
vlastních čísel. Vzhledem k relativně nízkým výpočtovým nárokům je možné metodou 
lineárních spekter stanovit seizmickou odezvu i u velice rozsáhlých konstrukcí.  
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Druhá možnost spočívá v popisu nelineárních vlastností tlumiče jeho rheologickým 
modelem a ve stanovení seizmické odezvy metodou přímé integrace pohybových rovnic 
v čase. Metoda přímé integrace pohybových rovnic vyžaduje vstupní buzení ve formě 
závislosti kinematické veličiny na čase (nejčastěji zrychlení). Samotný výpočet přímou 
integrací pohybových rovnic je ve srovnání s metodou spekter odezvy značně náročnější. 
Obtížné je i zpracování odezvy ve formě časové závislosti. Na druhou stranu je chování 
tlumičů popsáno výrazně přesněji, jsou tedy možné i variantové analýzy s cílem nalézt 
optimální řešení tlumení sledovaných konstrukcí.  
Metoda přímé integrace pohybových rovnic je součástí obecných komerčních softwarů 
založených na metodě konečných prvků (MKP), specializované programy pro výpočet 
napjatosti potrubních soustav touto metodou často nedisponují.  
Z provedených srovnání metody spekter a metody přímé integrace pohybových rovnic 
se často ukazuje metoda spekter jako konzervativní. Tedy, že výsledky vypočtené seizmické 
odezvy (posuvy, reakce,…), jsou často vyšší než výsledky získané přímou integrací. Tento 
konzervatismus metody spekter odezvy v praxi vede k aplikaci většího množství tlumičů, než 
je pro zajištění seizmické odolnosti nezbytně nutné. Nízké náklady plynoucí z analýzy 
s použitím metody spekter jsou tak často převýšeny pořizovací cenou většího množství 
tlumičů. 
 
Cílem práce je vytvořit takový postup, který by vhodně zkombinoval aktuálně 
používaná řešení a umožnil stanovit seizmickou odezvu komplikovaných potrubních soustav 
s viskózními tlumiči s přijatelnou přesností a přitom v efektivním časovém rámci. Pokud by 
vytvořený postup zároveň zohledňoval požadavky kladené na výpočty v oboru jaderných 
zařízení, mohl by být zejména pro inženýrskou praxi značným přínosem. Základní nástin 
řešení je následující: 
Nejprve se vytvoří matematický model potrubní soustavy ve specializovaném programu 
pro výpočet potrubí, který se pomocí připraveného rozhraní převede do obecného 
konečnoprvkového programu. Viskózní tlumiče se zde popíší rheologickýn modelem  
a pomocí přímé integrace pohybových rovnic se vyřeší odezva na seizmické buzení zadané 
akcelerogramy. Z vypočtených výsledků reakcí a posuvů se pomocí statistického rozboru určí 
tuhosti pružinových náhrad tlumičů a tím se úloha linearizuje. Následuje řešení metodou 
spekter odezvy ve specializovaném programu pro výpočty potrubí, ve kterém se provede  
i kombinace výsledků statické a dynamické odezvy. K vyhodnocení výsledků a posouzení 
podle pevnostních norem se využije předzpracovaných knihoven, které jsou obsaženy  
ve specializovaném potrubním softwaru.  
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Od uvedeného postupu se očekává, že poskytne řadu výhod vzhledem k nejčastěji 
používanému řešení v praxi, tedy linearizaci parametrů tlumiče pomocí inženýrského odhadu 
a následnému stanovení seizmické odezvy pomocí spektrálních metod. Především umožní 
dosáhnout přesnější linearizace charakteristik tlumiče pro řešení metodou spekter odezvy  
a navíc zajistí, že bude známa míra konzervatismu řešení, tedy že nedojde ke zbytečnému 
předimenzování konstrukce. V porovnání s druhým v praxi používaným postupem,  
tj. nelineárním popisem charakteristik tlumiče a následného stanovení odezvy pomocí metody 
přímé integrace pohybových rovnic, se očekává rychlejší doba řešení úlohy, a to zejména  
ve fázi konstrukce matematického modelu a ve fázi zpracování výsledků.  
Dostupné informace nenaznačují, že by byl obdobný postup v praxi použit. Vytvořená 
metodika tedy bude unikátní. 
 
Vytvořený postup bude testován na komplikovaných potrubních soustavách jaderných 
elektráren typu VVER 440 MW a VVER 1000 MW, konkrétně na bezpečnostně významných 
potrubních trasách jako jsou hlavní cirkulační potrubí a potrubí kompenzace objemu.  
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2. CÍLE PRÁCE 
Cílem práce je vytvořit metodický postup pro stanovení seizmické odezvy 
komplikovaných potrubních soustav s viskózními tlumiči. Vytvořený postup by měl být 
schopen poskytnout dostatečně přesné řešení seizmické odezvy v efektivním časovém rámci. 
Základní ideou je využití pozitivních vlastností dvou nejčastěji používaných metod pro 
stanovení seizmické odezvy potrubních soustav, tedy metody spekter odezvy a metody přímé 
integrace pohybových rovnic. Kombinace metod bude realizována pomocí vzájemného 
propojení dvou dostupných výpočtových systémů, a to obecného konečnoprvkového systému 
ANSYS a specializovaného systému pro výpočet napjatosti potrubí Bentley AutoPIPE.  
Zároveň požadujeme, aby metodika splňovala soudobé požadavky praxe na pevnostní 
výpočty v prostředí jaderné energetiky. Kromě stanovení dostatečně přesné a rychlé 
dynamické odezvy potrubního systému s viskózními tlumiči se jedná zejména o snadné 
provedení kombinace statické a dynamické odezvy, následné vyhodnocení podle 
předepsaných pevnostních norem a pohodlnou tvorbu výpočtové dokumentace. 
Vytvořenou metodiku by bylo vhodné ověřit na konkrétních praktických úlohách. 
Z množiny potrubí, které se vyskytují v prostředí českých a slovenských JE, a které jsou 
osazeny viskózními tlumiči, jsou z hlediska rozměrů nejrozsáhlejšími soustavami hlavní 
cirkulační potrubí a potrubí spojující kompenzátor objemu s barbotážní nádrží. Uvedená 
potrubí patří k bezpečnostně nejvýznamnějším potrubím a zároveň jsou osazeny největším 
množstvím viskózních tlumičů. Vytvořená metodika bude tedy ověřena na úlohách stanovení 
seizmické odezvy hlavních cirkulačních potrubí a potrubí kompenzace objemu JE typu VVER 
1000 MW a VVER 440 MW. 
 
Aby mohl být metodický postup přijat a využíván inženýrskou praxí, je důležité osvětlit 
postupy vedoucí ke stanovení podstatných vstupních dat, které metodika využívá. Jedná se 
zejména o problematiku generování syntetických akcelerogramů, které slouží jako vstupní 
zatížení pro nelineární dynamickou analýzu a dále o postup určení parametrů Maxwellova 
rheologického modelu, který se využívá k popisu frekvenčně závislých tlumících 
charakteristik tlumiče. Pro praktické využití metodického postupu bude dále nezbytné popsat 
strukturu vzájemného propojení využívaných programových systémů (ANSYS a AutoPIPE). 
Kombinace uvedených komerčních softwarů se u společností, které se zabývají výpočty 
v jaderné energetice, vyskytuje docela často. Nicméně popis struktury vzájemného propojení 
může být inspirativní i pro uživatele jiných softwarových balíků. 
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Souhrnně lze cíle práce definovat následovně: 
 
1) Vytvořit metodiku pro stanovení seizmické odezvy potrubních soustav s viskózními 
tlumiči. Při tvorbě metodiky zohlednit požadavky praxe na pevnostní výpočty  
v prostředí jaderných elektráren. 
2) Aplikovat metodiku na bezpečnostně významná potrubí JE, která jsou osazena 
viskózními tlumiči: 
- aplikovat metodiku na hlavní cirkulační potrubí JE typu VVER 1000 MW 
- aplikovat metodiku na hlavní cirkulační potrubí JE typu VVER 440 MW 
- aplikovat metodiku na potrubí spojující kompenzátor objemu a barbotážní nádrž 
(typ VVER 440 MW i typ VVER 1000 MW) 
3) Vytvořit návody pro stanovení dílčích vstupů do metodiky: 
- návod na generování syntetických akcelerogramů 
- návod na stanovení parametrů pro Maxwellův rheologický model tlumiče 
4) Popsat strukturu vzájemného propojení použitých výpočtových systémů  
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3. REŠERŠNÍ STUDIE 
Tato kapitola je zaměřena na rešeršní studii dostupných literárních pramenů. Úvodní 
část rešerše se zaměřuje na současně používané numerické metody pro stanovení odezvy 
konstrukcí na seizmické zatížení. Zejména jsou studovány takové výpočtové metody, které 
jsou pro řešení seizmické odezvy potrubních soustav doporučeny domácími nebo 
zahraničními normami, standardy a směrnicemi. 
Dále jsou srovnány dvě nejpoužívanější metody, tedy metoda spekter odezvy a metoda 
řešení pohybových rovnic přímou integrací. Metody jsou srovnávány hlavně z hlediska jejich 
přesnosti, rychlosti a míry konzervatismu dosahovaných výsledků. 
Následující část se věnuje možnostem zvyšování seizmické odolnosti zařízení a studuje 
vlastnosti viskózních tlumičů.  
V závěrečné části rešerše jsou prezentována výpočtová řešení seizmické odezvy 
komplikovaných potrubních soustav s těmito tlumiči. 
 
 
3.1. Metody používané pro stanovení seizmické odezvy 
Popis jednotlivých metod a souhrnná tabulka 3.1.1 vychází z metodik „Požadavky  
na seizmické výpočty a hodnocení seizmické odolnosti stavebních konstrukcí  
a technologického zařízení JE Temelín, JE Dukovany a zásady jejich provedení“ [4]  
a „Požiadavky na hodnotenie seizmickej odolnosti konštrukcií, systémov a komponentov JE 
Mochovce 3. a 4. blok“ [5], které jsou pro výpočty seizmické odezvy v prostředí českých  
a slovenských jaderných elektráren závazné. 
 
Metoda spekter odezvy (označována zkratkou „RSMAM“ a někdy také „metoda 
rozkladu do vlastních tvarů kmitání“) je významnou metodou pro seizmické výpočty 
konstrukcí a zařízení JE. Konstrukce či komponenty zařízení jsou obvykle modelovány 
soustavami s konečným počtem stupňů volnosti nejčastěji na bázi metody konečných prvků. 
Zvolený postup metodou spekter odezvy má vzhledem k takovým soustavám splňovat 
zejména následující požadavky: 
- dostatečný počet energeticky významných tvarů vlastních kmitů s frekvencemi 
zpravidla do 33 Hz (na základě zhodnocení příspěvků jednotlivých tvarů vlastních 
kmitů do celkové odezvy), 
- „missing mass“ (někdy označován „ZPA“) efekt v případě kumulativní efektivní 
hmoty rozkmitávaného systému nižší než 80 % (90 % dle [5]) celkové hmoty soustavy 
- příslušné kombinace vlastních tvarů (SRSS, ABS, CQC,…) 
 
Zejména v minulosti se problémem kombinování modálních odezev věnovalo mnoho 
autorů. Souhrnně se tímto fenoménem zabývají publikace „Seismic Analysis of Structures“ 
[6] a „Response Spectrum Method In Seismic Analysis and Design of Structures“ [7]. 
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Tab. 3.1.1: Použitelné metody seizmických výpočtů a odpovídající pravidla pro 
kombinování modálních a prostorových odezev [4] 
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Integraci pohybových rovnic v čase je nutno použít v těch případech, kdy nejsou 
splněny podmínky pro aplikaci přibližné metody spekter odezvy ve smyslu linearity soustavy 
a proporcionálního malého útlumu, nebo je-li cílem odhalit rezervy v její dynamické odezvě. 
V tomto případě je seizmické buzení zadáno zpravidla v podobě akcelerogramů (některé 
národní normy požadují zadání časovými průběhy rychlosti – velocitygramy) a důležitým 
momentem je korektní volba časového integračního kroku. Velikost tohoto kroku je závislá na 
volbě integrační metody. Obvykle se požaduje, aby tento krok byl nejvýše 1/10 (1/20 [5]) 
nejkratší periody vlastních kmitů, které jsou pro seizmickou odezvu daného objektu 
významné. 
Metoda ekvivalentního statického seizmického zatížení se volí v případě, jestliže 
konstrukce či technologické zařízení představují z hlediska mechaniky jednoduchou soustavu 
s jedním nebo dvěma stupni volnosti a jestliže cílem seizmického výpočtu je pouze určení 
seizmických sil a momentů v kotvení do stavby, nebo určení napjatosti v některém kritickém 
průřezu, kdy taková jednoduchá náhrada evidentně postačí. Náhradní statické seizmické 
zatížení, působící ve směru i-tého stupně volnosti, se vypočte ze vzorce: 
fii amkF , , (3.1.1) 
kde Fi ekvivalentní statické zatížení, odpovídající i-té složce seizmického buzení 
v prostoru, 
m hmota odpovídající i-té složce seizmického buzení a vypočtené či odhadnuté 
základní frekvenci vlastních kmitů, určené z příslušného seizmického spektra 
odezvy s rozšířenými špičkami, 
ai,f spektrální zrychlení odpovídající i-té složce seizmického buzení a vypočtené 
nebo odhadnuté základní frekvenci vlastních kmitů, určené z příslušného 
seizmického spektra odezvy s rozšířenými špičkami pro daný útlum 
k součinitel, který se uvažuje;  
1,0   v případech, kdy základní frekvence vlastních kmitů, odpovídající tvaru 
kmitů s dominantní modální hmotou je určen výpočtem, 
1,20   ve všech ostatních případech. 
Pro pevnostní a seizmické výpočty technologických zařízení JE existují kromě [4,5] 
i další normativní předpisy. Nejčastěji se postupuje podle normy „NTD A.S.I. Sekce III“ [8], 
která vychází z ruských standardů „PNAE“ [9]. Mnohdy je i postupováno podle americké 
normy „ASME“ [10]. U obou předpisů se odezva od seizmické události kombinuje s odezvou 
od normálních provozních podmínek a je hodnocena dohromady vůči společným limitám. 
Výpočet a jeho hodnocení se zpracovává ve formě tzv. průkazné dokumentace zařízení. 
Základní požadavky a doporučení na zpracovávání této výpočtové dokumentace jsou uceleně 
sepsány v dokumentech „Aktualizované požadavky na zpracování výpočtové dokumentace 
pevnosti a životnosti zařízení jaderných elektráren ČEZ“ [11] a „Metodika na vypracovanie  
a aktualizáciu preukaznej dokumentácie technologického zariadenia pre MO34“ [12]. 
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Výše uvedené standardy platné pro české a slovenské jaderné elektrárny čerpají 
zejména z následujících západních standardů, metodik a návodů: 
 
„Developement of Criteria for Seismic Review of Selected Nuclear Power Plants, 
Newmark, Hall, Urbana, USA, 1978“ [13] 
Metodický dokument popisující postupy sloužící k přehodnocení a vylepšení stávajících 
jaderných elektráren. Většina novějších metodik z uvedeného dokumentu čerpá. Autoři 
popisují metodu spekter odezvy i metodu přímé integrace. Zabývají se dále např. interakcí 
stavby s podložím nebo rozborem tlumení.  
 
„IEEE Recomended Practise for Seismic Qualification of Class 1E Equipment for 
Nuclear Power Generating Stations, IEEE Power Engineering Society, USA, 2005“ [14] 
Dokument popisuje doporučené postupy pro seizmickou kvalifikaci vybraných zařízení 
JE. Značná část dokumentu je věnována kvalifikaci zařízení pomocí experimentálních metod, 
zejména pomocí zkoušek na vibračních stolicích. Výpočtovým metodám je zde věnována 
kratší kapitola.  
 
„ASCE/SEI 43-05 Seismic Design Criteria for Structures, Systems and 
Components in Nuclear Facilities, American Society of Civil Engineers, USA, 2005“ [15] 
Obsáhlý standard předkládá okomentované postupy pro návrh bezpečnostně 
významných stavebních a strojních konstrukcí jaderných zařízení. Kromě jiného je zde 
popsána metoda spekter odezvy a metoda přímé integrace pohybových rovnic. Dokument 
předkládá i požadavky na generování syntetických akcelerogramů.  
 
„ASCE 4-98 Seismic Analysis of Safety-Related Nuclear Structures and 
Commmentary, American Society of Civil Engineers, Virginia, USA, 2000“ [16] 
Standard stanovuje minimální požadavky a přijatelné metody pro seizmickou analýzu 
konstrukcí. Značná část standardu je věnována interakci stavby a podloží. Mezi přijatelnými 
výpočtovými metodami jsou metoda spekter, metoda přímé integrace, ekvivalentní statická 
metoda a další. Dále jsou zde popsány metody pro stanovení podlažních spekter odezvy.  
 
„NUREG-08000, 3.7.2. Seismic System Analysis, U.S. Nuclear Regulatory 
Commission, USA, 2013“ [17] 
Dokument vydaný regulační autoritou USA předepisuje použitelné postupy pro 
seizmickou analýzu konstrukcí. Jako vhodné metody doporučuje metodu spekter odezvy, 
přímou integraci a ekvivalentní statickou metodu. Obsáhle je v práci diskutována interakce 
stavby se zeminou. 
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„ASME BPVC, Appendix N, Dynamic Analysis Methods, American Society  
of Mechanical Engineers, New York, 2000“ [18] 
Příloha ke standardu ASME, kde jsou detailně popsány metody dynamických analýz 
konstrukcí. Pro řešení seizmické odezvy předpis navrhuje metody přímé integrace, metody 
spektra odezvy, ekvivalentní statickou metodu a zobecněnou metodu spekter odezvy. Dále 
jsou popsány metody pro řešení neseizmických problémů dynamiky, např.: vibrací 
způsobených obtékáním těles, dynamiky skořepin naplněných tekutinou a další. 
 
„European Utility Requirements for LWR Nuclear Power Plants, Volume 2, 
Generic Nuclear Island Requirements, Chapter 4, Design Basis, Appendix A, Method of 
Seismic Analysis, Revision D, October 2012“ [19] 
Dokument vydaný evropskými provozovateli jaderných elektráren, který slouží 
k harmonizaci a stabilizaci současných požadavků kladených na návrh lehkovodních reaktorů. 
K seizmickým výpočtům jsou doporučovány metody spekter odezvy a přímé integrace 
pohybových rovnic. Pro řešení úloh se značnými nelinearitami předpis doporučuje metodu 
přímé integrace. Při předpokladu dostatečného zdůvodnění postupu umožňuje metodika 
použití metody spekter odezvy a ekvivalentního lineárního modelu. 
 
 
3.2. Srovnání metod spekter a přímé integrace 
Jednodušším přístupem z hlediska výpočetní náročnosti je řešení spektrální analýzou 
pomocí rozkladu do vlastních tvarů kmitu. Vstupním zatížením pro tento typ výpočtu jsou 
metodikou zadaná vyhlazená spektra, která jsou většinou určena pro lokalitu elektrárny a pro 
výškové podlaží, na kterém se nachází hodnocená technologie. Ukázka vyhlazeného spektra 
pro lokalitu ETE je na obr. 3.2.1 a pochází z dokumentu „Požadovaná spektra odezvy pro 
seizmickou kvalifikaci nově dodávaných a inovovaných zařízení JE Temelín“ [20]. Obdobná 
spektra pro lokality EMO a EDU jsou k dispozici v dokumentech „Seizmické zadání pro nově 
dodávané a inovované zařízení JE Dukovany“ [21] a „SO 800/1-02 Vyhlazená podlažní 
spektra odezvy“ [22]. 
Přístup zjištění seizmické odezvy pomocí metody spekter je implementován v celé řadě 
softwarů a vyhodnocení získané odezvy je relativně jednoduché. Spektrální analýza je 
analýzou lineární a navazuje na předchozí výpočet vlastních čísel. Vzhledem k relativně 
nízkým výpočtovým nárokům je možné metodou lineárních spekter stanovit seizmickou 
odezvu i u velice rozsáhlých konstrukcí. Vhodný příklad rozsahu takové úlohy je popsán  
v článku „Seizmická odezva rozsáhlých stavebních objektů“ [23].  
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Obr. 3.2.1. Obalová křivka pro vnitřní vestavbu v úrovni 36,40; úroveň zemětřesení 
MVZ; horizontální a vertikální směr [20] 
 
Největší nevýhodou této analýzy je nutnost linearizovat nebo případně zanedbat veškeré 
nelinearity, které se v hodnoceném systému nachází. Nesprávná linearizace, případně 
zanedbání některých nelinearit, může vést k chybnému výpočtu odezvy na seizmický děj.  
 
Metoda přímé integrace pohybových rovnic je výrazně časově náročnější a vyžaduje 
vstupní buzení ve formě závislosti kinematické veličiny na čase (tzv. akcelerogram, 
velocitogram nebo posuvogram). Nejčastěji se používá průběh zrychlení na čase, tedy 
akcelerogram. Průběhy zrychlení na čase (obr. 3.2.2 vlevo) se většinou získávají ze zadaného 
spektra odezvy (obr. 3.2.2 vpravo) specifickým procesem, který je vysvětlen v kapitole 5. 
 
  
Obr. 3.2.2: Akcelerogram a jeho ověření se zadaným spektrem [24]  
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Řešení přímé integrace pohybových rovnic je nejčastěji realizováno Newmarkovou 
metodou a je obvykle časově náročné. Obtížné je i zpracování odezvy ve formě časové 
závislosti. Na druhou stranu případné nelineární chování lze popsat výrazně přesněji, jsou 
tedy možné i variantové analýzy s cílem nalézt optimální řešení sledovaných systémů.  
 
Srovnáním metod lineárních spekter odezvy a integrace pohybových rovnic v čase se již 
zabývalo mnoho autorů. Zajímavá srovnání je možné nalézt např. v „Response of the 
Residental Building Structure on Load Technical Seismicity due to Mining Activities“ [25]  
a v „Seismic Design and Response of NPP Piping“ [26]. Z obdobných srovnání vychází 
metoda lineárních spekter odezvy vůči integraci pohybových rovnic jako konzervativní. 
Přílišná konzervativnost metody spekter odezvy by mohla být nevýhodou, protože může 
v některých případech vést ke zbytečnému předimenzování konstrukce. 
 
 
3.3. Zvyšování seizmické odolnosti potrubních soustav 
Autoři metodik [4] a [5] prezentují několik postupů, jak zvýšit seizmickou odolnost 
potrubí a jeho aparátů. Potrubí lze v prostoru překomponovat tak, aby odezva od seizmického 
děje byla příznivější. Dosti často se jednoduše přidávají podpory pomocí kterých se potrubí či 
aparát rozepře do stavby. Jisté komplikace tohoto postupu se vyskytnou v případě horkých 
potrubí, kdy přídavné podpory nesmí bránit teplotním dilatacím, avšak musí účinně fungovat 
při rychlých dynamických dějích. 
Autoři dále popisují princip funkce dříve hojně používaných hydraulických  
a mechanických amortizátorů. Věnují se jejich poruchám (úniky oleje, rezivění vnitřních 
částí) a vyjadřují se k jejich velkým nákladům na údržbu, kontrolu a testování.  
Právě z důvodů vysoké pravděpodobnosti poruchy a drahému provozu se doporučují 
zodolňovat potrubní soustavy a aparáty pomocí jednoduchých viskózních tlumičů, pokud není 
možné použít tradiční kluzné a pružné podpory, různé dorazy, podpory se stranovým vedením 
apod. Vzhledem k tomu, že se nelze použití tlumičů vyhnout, doporučují metodiky [4] a [5] 
z důvodů sjednocení požadavků na kontrolu a údržbu používat jednotně tlumiče německé 
firmy GERB, a sice v minimálním potřebném množství. 
Potrubní viskózní tlumič je konstrukčně jednoduchý a je vytvořen z vnější nádoby, která 
je naplněna speciální viskózní kapalinou, v níž je ponořen píst spojený s druhou částí tlumiče. 
Tlumicí síla je způsobena třením mezi pohybujícím se pístem a viskózní kapalinou a může 
mít obecně libovolný směr. Samotný pohyb pístu je omezen pouze vnější nádobou. Při 
běžném provozu tlumiče nebrání pomalému posuvu zařízení způsobeného teplotními 
dilatacemi, ale při seizmickém ději nedovolí rychlý pohyb a zařízení zatlumí. 
Jednotlivých typů tlumičů je mnoho. Na obr. 3.3.1 jsou znázorněny pravděpodobně dva 
nejpoužívanější typy.  
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Obr. 3.3.1: Viskózní tlumič GERB (typ VES vlevo, typ VD vpravo) [26] 
 
V případě tlumiče typu VES je viskózní kapalinou hmota podobná asfaltu. Typ VD je 
naplněn kapalinou podobnou silikonu, do které je vloženo určité množství válcovitých plechů. 
Typ VD je novější a konstrukčně z typu VES vychází. Jeho výhodou oproti vývojově staršímu 
VES je garantovaná provozuschopnost tlumící kapaliny ve výrazně širším teplotním rozmezí. 
Specifické vlastnosti jednotlivých typů tlumičů je možno zjistit z dokumentů výrobce [1,2,3].  
Hlavní přednosti potrubních viskózních tlumičů firmy GERB dle [4,5] jsou: 
- malý odpor při pomalém pohybu pístu vůči spodní nádobě, tj. hlavně při teplotních 
dilatacích, 
- tlumící síla roste s rychlostí tohoto pohybu a závisí na teplotě, vzniká okamžitě bez 
zpoždění a tlumiče nemají prakticky žádnou prahovou hodnotu aktivace jako 
amortizátory, 
- tlumiče tlumí nejen velké rázy a otřesy, ale i relativně nižší provozní vibrace, což má 
příznivý vliv na životnost potrubního systému, 
- zpětný přechod tlumiče ze stavu velkého odporu při velké rychlosti pohybu pístu do 
normálního stavu je plynulý a nezpožděný, 
- je-li překročeno přípustné zatížení tlumiče, může dojít k odtržení pístu od kapaliny, 
což však neovlivní nikterak návrat tlumiče do normálního stavu po krátké době, která 
je nutná k obnovení kontaktu pístu s kapalinou,  
- tlumiče tohoto druhu nevyžadují prakticky žádnou údržbu, testují se u výrobce,  
a jelikož nepodléhají stárnutí a nemohou se zadřít či jinak porušit během provozu, 
odpadá jejich periodické zkoušení jako u amortizátorů, pouze se sleduje poloha pístu 
při různých teplotních stavech, 
- pořizovací náklady potrubního viskózního tlumiče jsou podstatně nižší. 
 
Autoři publikací [4,5] konstatují, že existuje problém, jak korektně uvažovat viskózní 
tlumiče v MKP výpočtu. Důvody komplikací spatřují zejména ve frekvenční závislosti tlumící 
síly a dále její závislosti na teplotě náplně a poloze pístu tlumiče. Publikace obsahují  
i následující matematický popis. 
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Potrubní systém se obvykle modeluje potrubními i jinými konečnými prvky a jeho 
pohybová rovnice má tvar 
               RFqKqCqM     (3.3.1) 
kde [M], [C] a [K] jsou matice hmot, útlumu a tuhostí (matice [C] zde nemá nic 
společného s tlumiči a představuje pouze vnitřní útlum v potrubním systému), {q} je 
vektor zobecněných souřadnic - uzlových přemístění, {F} - vektor vnějších uzlových sil 
a {R} - vektor vnitřních nelineárních sil v systému vč. nelineárních reakcí v tlumičích.  
 
Budeme-li uvažovat jen frekvenčně závislé reakce v tlumičích, pak 
     qCR D    nebo        qKR D   (3.3.2) 
kde [C]D a [K]D jsou matice frekvenčně závislého útlumu a pseudotuhostní matice 
tlumičů.  
 
Reakce v tlumičích mohou vzniknout jen tehdy, je-li systém vystaven dynamickému,  
v čase proměnnému zatížení. Statická odezva systému je uvažována lineárně pružná a jako 
taková může být vyšetřena separátně, jelikož pro obě odezvy, tj. statickou a dynamickou, platí 
princip superpozice. Nechť je systém buzen jednotně ve všech podporách. Pak 
        taMF    (3.3.3) 
kde [µ] je matice řídících kosínů a {a(t)} - vektor budicích akcelerogramů v základně 
systému. 
 
Aplikujeme-li dále pro přímou numerickou integraci rovnice (3.3.1) Newmarkovu  
 - metodu, dostaneme 
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   (3.3.4) 
kde t je konstantní časový krok. V daném časovém okamžiku vektor {R(t+ t)} může 
být aproximován např. Taylorovou řadou. Je-li t dostatečně malý časový interval, lze 
přibližně položit 
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{R(t+t)} = {R(t)} (3.3.5) 
Předpokládejme, že matice [K]D je v blízkosti dominantních frekvencí buzení a odezvy 
přibližně frekvenčně nezávislá. Pak lze pohybovou rovnici (3.3.1) přepsat do tvaru 
             FqKqCqM tot     (3.3.6) 
kde [K]tot = [K] + [K]D je ekvivalentní tuhostní matice systému, která obsahuje 
pseudotuhosti viskózních tlumičů. Další řešení modální superpozicí např. v podobě 
metody spekter odezvy je již rutinní záležitostí. Přibližnost tohoto postupu je evidentní, 
korektnost vypočtené odezvy hodně závisí na tom, zda se podaří správně určit 
parametry tlumičů. 
 
Dle [4,5] lze jen odhadnout jakousi inženýrskou přijatelnost tohoto výpočtového 
postupu, pokud útlum soustavy jako celku není vyšší jak 25 % kritického útlumu.  
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Frekvenční závislost ekvivalentní tuhosti a tlumení typu VES a typu VD znázorňují  
obr. 3.3.2. a obr. 3.3.3. 
 
 
Obr. 3.3.2: Frekvenční závislost ekvivalentní tuhosti (nahoře) a tlumení (dole)  
tlumiče VES [1] 
  
 - 32 - 
 
Obr. 3.3.3: Frekvenční závislost ekvivalentní tuhosti tlumičů VD [2]; vodorovný směr 
(nahoře) a svislý směr (dole) 
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3.4. Analýzy komplikovaných potrubních soustav s viskózními tlumiči 
Prvotní intenzivní výzkumy v oblasti viskózních tlumičů začaly na počátku 90 let, 
 tj. v době, kdy všechny československé elektrárny procházely procesem seizmického 
zodolňování. První práce se zejména soustředily k prokázání výhod viskózních tlumičů oproti 
jiným možnostem seizmického rozepření. Následovalo období hledání vhodného 
matematického popisu chování tlumiče a metod řešení dynamické odezvy potrubních soustav 
s tlumiči. Jedná se zejména o následující práce: 
 
„GERB Viscous dampers in applications for pipelines and other components  
in Czechoslovak nuclear power plants“ [26] 
V práci jsou popisovány hlavní výhody tlumičů GERB a je v ní ukázán základní 
matematický model. Jedná se o stejné informace prezentované v kapitole 3.3. Pro 
matematické modelování potrubních soustav s viskózními tlumiči navrhuje autor 
zjednodušení pro praktické aplikace, tzn. frekvenčně závislé chování tlumiče nahradit 
frekvenčně nezávislým. Navrhuje zjednodušení, které spočívá ve volbě minimální 
pseudotuhosti tlumičů v odhadnutém rozsahu očekávaných budících frekvencí. O tomto 
postupu autor prohlašuje, že by měl být konzervativní. V práci jsou dále prezentovány 
experimentálně určené vlastní frekvence chladících smyček elektrárny ve Voroněži. Je ukázán 
rozdíl mezi vlastní frekvencí smyčky bez tlumičů a s nimi. 
 
„GERB Viscous Dampers in Application for Pipelines and other Components 
 in Nuclear Power Plants“ [27] 
Rozšíření předchozího článku o aplikaci viskózních tlumičů v elektrárnách 
v Jaslovských Bohunicích, Mochovcích a v Temelíně. V článku jsou prezentovány vlastní 
frekvence tlumené a netlumené cirkulační smyčky elektrárny typu VVER 440. 
 
„Advantages of viscodampers for NPPs upgrading“ [28] 
Autoři popisují viskózní tlumiče jako ideální prvek pro seizmické zodolnění poddajných 
potrubních soustav, zejména potrubních soustav primárního okruhu. Oceňují zejména jejich 
nízké provozní náklady v porovnání s řešením pomocí konvenčních hydraulických tlumičů. 
Dále je v článku prezentován výrobní, testovací a certifikační program společnosti GERB.  
 
„Seismic analysis of safety-related piping systems for VVER type nuclear power 
plants. Problems and experience.“ [29] 
V článku je prezentována srovnávací studie seizmické odezvy hlavního cirkulačního 
potrubí JE typu 440 s rozdílnými druhy seizmických omezovačů. Konkrétně se jednalo  
o následující typy: 
- zarážky (stopper) – limitující posuvy PG po vymezení vůlí, 
- mechanické amortizátory (snubber) – kdy matematický model takového amortizátoru 
je popsán lineárně pomocí přužiny, nelineárně pomocí pružiny s vůlí bez disipace 
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energie a modelem s nelineární pružinou, vůlí a disipací odpovídající testované 
charakteristice tlumiče, 
- viskózní tlumič (High Viscous Damper - HVD) – v práci je pravděpodobně poprvé 
použit Maxwellův model, který pomocí čtyř parametrů dostatečně popisuje 
experimentálně zjištěnou frekvenční závislost tuhosti a tlumení, 
- viskoelastický osový amortizér (Viscoelastic Axial Type Damper – VATD) – 
matematický model je principiálně shodný s viskózním tlumičem. Rozdílem je nutně 
větší počet osových tlumičů a dále vůle v kulovém uložení tlumiče. 
 
Výpočet byl proveden v časové oblasti jako odezva na vygenerovaný syntetický 
akcelerogram. Problém se prakticky zredukoval na utlumení osového pohybu zavěšeného 
parogenerátoru na první významné frekvenci soustavy. Autorům se pomocí různého množství 
použitých seizmických omezovačů podařilo splnit, s výjimkou řešení se zarážkami, pevnostní 
limity potrubních systémů. Nejlepších výsledků dosahovalo řešení s tlumiči HVD a VATD. 
Autoři v článku zároveň zmiňují problémy, se kterými se v průběhu řešení setkali. Jako 
užitečné se jeví následující poznatky: 
- popis chování mechanického amortizátoru pomocí lineární pružiny se jeví 
nekonzervativní z hlediska snížených reakcí tlumiče, naopak model popisovaný 
pružinou a vůlí bez disipace je z důvodů absence tlumení příliš konzervativní, 
- popis chování VATD tlumiče je nekonzervativní při zanedbání vůle v kulovém 
uložení, 
- pro popis chování tlumiče HVD u systému s větším množstvím významných vlastních 
tvarů a širokým rozsahem budících frekvencí je přesný pouze při použití Maxwellova 
modelu.  
Závěrem autoři doporučují pro seizmické zodolnění hlavních cirkulačních smyček 
použít tlumiče HVD. 
 
„Seismic analysis of the safety related piping and PCLS of the WWER-440 NPP“ 
[30] 
Jedná se o navazující článek předcházejících autorů. Tentokrát jsou srovnávány 
projektově dodávané hydraulické tlumiče s tlumiči HVD při zvyšování seizmického zatížení 
na úroveň ZPA více než 0,1g. Analýza byla realizována v časové oblasti metodou přímé 
integrace pohybových rovnic, chování viskózního tlumiče HVD bylo opět popsáno 
nelineárním čtyř-parametrovým Maxwellovým modelem. 
 
„Aseismic Design and Analysis of the Primary Coolant Loop and Safety Related 
Piping Systems of Russian Design NPP WWER-440“ [31] 
Článek prezentuje výsledky seizmického výpočtu bezpečně významných potrubí JE 
typu WWER 440. Výpočet na modelu hlavního cirkulačního potrubí byl proveden ve třech 
variantách. Nejprve byla řešena smyčka bez tlumičů, následně s uvažováním hydraulických 
tlumičů a posléze s uvažováním viskózních tlumičů GERB. 
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Analýzy jsou řešeny metodou přímé integrace jako odezva na buzení syntetickými 
akcelerogramy s intenzitou ZPGA 0,16g. Tlumiče GERB jsou popsány 4-parametrovým 
Maxwellovým modelem.  
Výpočty ukázaly, že není problém splnit pevnostní kritéria v potrubí. Jako 
problematické se spíše jeví vypočtené reakce v použitých tlumičích, které často překračují 
výrobcem doporučené hodnoty. Je tedy nutné zvyšovat počet použitých tlumičů s ohledem na 
jejich únosnost, nikoli z důvodu vysokých deformací nebo napětí v potrubí. Autoři v závěru 
doporučují použití viskózních tlumičů na všech JE typu 440, u kterých je uvažována velikost 
seizmického buzení ZPGA > 0,1g.  
 
„Seismic Design and Response of NPP Piping. Seismic Engineering Knowledge 
Transfer Seminar“[32] 
Jedná se o užitečnou výukovou prezentaci ze semináře pořádaného v ÚJV Řež.  
A. Berkovski v ní rozebírá rozdíly mezi postupem stanovení seizmické odezvy pomocí 
lineárních spekter a metod přímé integrace. Konzervativnost metod srovnává z pohledu 
vypočtených posuvů, momentů v potrubí i sil do stavby. 
Prospěšným se jeví i komentář ke kritériím pro tvorbu syntetických akcelerogramů, 
které jsou nutným vstupem při řešení přímou integrací. Autor dále prezentuje různé možnosti 
dynamického rozepření potrubních soustav a jejich matematické modely.  
Autor také konstatuje, že v dnešní době existují pravděpodobně pouze 2 MKP systémy, 
které jsou speciálně zaměřené na analýzu potrubních soustav a které dovolují popsat tlumič 
Maxwellovým modelem. Jedná se o programy dPIPE, ROHR2. Celosvětově a i u nás běžně 
používané komerční softwary pro analýzu potrubí (např. PIPESTRESS, AutoPIPE,  
CAESARII, SYSPIPE, CAEPIPE,…) dovolují popsat chování tlumiče pouze pomocí lineární 
pružiny. 
 
„Different Approaches for the Modelling of High Viscous Dampers in Piping 
Dynamic Analysis. Acceptable Limits for Simplifications.“[33] 
Článek se zabývá srovnáním používaných metod pro analýzu seizmické odezvy 
potrubních soustav s viskózními tlumiči. Zejména se věnuje odezvě soustavy, kdy jsou 
charakteristiky tlumičů popsány pomocí lineární pružiny, a stanovuje omezení 
zjednodušujícího přístupu. Pro odhad pseudotuhosti soustavy autor sestavil iterační postup 
vyjádřený v obr. 3.4.1. Postup spočívá v nalezení linearizované tuhosti pomocí série výpočtů 
vlastních frekvencí při zohlednění očekávaného seizmického buzení.  
Na pěti odlišných úlohách srovnává výsledky odezvy získané pomocí metody přímé 
integrace s tlumičem popsaným 4-parametrovým Maxwellovým modelem s odezvou 
vypočtenou spektrální metodou s tlumičem aproximovaným pseudotuhostí. Autor ukazuje, že 
při použití zjednodušeného modelu tlumiče dochází k nadhodnocení seizmické odezvy 
soustavy. Z hlediska vypočtených posuvů soustavy a silových účinků v potrubí se ukazuje 
metoda spekter s lineárně aproximovaným tlumičem konzervativní.  
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Z hlediska reakcí v tlumiči se v jednom z pěti ilustračních případů ukázal lineární 
postup jako nekonzervativní. V závěru autor doporučuje používat metodu přímé integrace 
s Maxwellovým popisem chování tlumičů. 
 
 
 
 
Obr. 3.4.1: Iterační postup pro odhad pseudotuhosti tlumičů [33] 
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„Seismic Upgrading of WWER 440 and WWER 1000 Primary Coolant Loops by 
means of Viscouos Dampers GERB“ [34] 
V článku je demonstrována účinnost instalovaných tlumičů pomocí experimentální 
modální analýzy, a to jak na elektrárně typu VVER440 v Mochovcích, tak na elektrárně typu 
VVER1000 v Temelíně. Z výsledků experimetnu plyne výrazně vyšší útlum a významný 
frekvenční posun směrem k vyšším vlastním frekvencím smyček osazených viskózními 
tlumiči oproti smyčkám bez tlumičů.  
Dále je prezentována specifická modifikace metody spekter, která byla upravena právě 
pro seizmickou analýzu potrubních soustav s viskózními tlumiči. 
 
„Modelování a seizmická analýza rozsáhlých těleso-potrubních systémů  
s frekvenčně závislými parametry“ [35] 
Pravděpodobně nejobsáhlejší publikací v českém jazyce je dizertační práce Z. Jedličky. 
V práci je odvozena tzv. zobecněná metoda spekter odezvy, která je založena na metodě 
modální syntézy. Metoda spočívá v dekompozici na subsystémy, sestavení matematických 
modelů izolovaných subsystémů a provedení jejich modální analýzy, modelování vazeb mezi 
subsystémy, modelování a vazeb mezi subsystémy a rámem a na závěr sestavení 
kondenzovaného modelu provázaného systému. Autor srovnává vypočtené vlastní frekvence 
s experimentálně měřenými. Rozdíly spatřuje v absenci tření v suvných podporách 
parogenerátoru. 
 
Schopnost metody řešit komplikované potrubní celky je ukázána na modelu hlavního 
cirkulačního potrubí I.O. ETE. Pro výpočtové modelování zvolil autor hned několik variant 
popisů potrubního systému s viskózními tlumiči: 
- proporcionálně tlumený systém bez viskózních tlumičů (kritické tlumení 0,02; metoda 
spekter odezvy), 
- proporcionálně tlumený systém s viskózními tlumiči modelovanými pseudotuhostmi 
(kritické tlumení 0,02, 0,05, 0,1; metoda spekter odezvy), 
- silně tlumený systém s tlumiči GERB modelovanými Voigt-Kelvinovým modelem 
s frekvenčně závislými parametry (použitá zobecněná metoda spekter odezev), 
- silně tlumený systém s tlumiči GERB modelovanými dvouparametrovým 
Maxwellovým modelem s frekvenčně závislými parametry – použitá zobecněná 
metoda spekter odezev), 
- přímá numerická integrace pohybových rovnic s uvažovanou pseudotuhostí. 
 
Z výsledků výpočtů autor vyvozuje, že nahrazení vlastností tlumičů proporcionálním 
tlumením celého systému nebo frekvenčně závislými pseudotuhostmi vede k velmi 
konzervativním výsledkům. K hodnotám získaným z numerické integrace, které autor 
považuje za referenční, se nejvíce přibližují hodnoty vypočítané zobecněnou metodou spekter 
odezvy pro Voight-Kelvinův model. 
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„Dealing with raised seismic loads in WWER: Mathematical analysis and 
optimisation of pointwise damping in substructures and piping systems“ [36] 
Článek, jehož autory jsou pracovníci společnosti Siemens, předkládá určitý návod, jak 
najít optimální polohu viskózního tlumiče v rámci potrubní soustavy. Metoda, kterou autoři 
nazvali „modal flow analysis“, zároveň umožňuje vybrat vhodný typ tlumiče. Pro každou 
polohu tlumiče a typ tlumiče se provede řada modálních analýz. Výstupem z analýz je 
grafická závislost netlumených a částečně tlumených vlastních tvarů potrubí na použitém typu 
tlumiče. Z grafů je potom přehledně vidět, které vlastní tvary se aplikací tlumiče podařilo 
přetlumit. 
 
„Dynamic Analysis and Upgrading of Reactor Cooling Systems of VVER 440/213 
(Paks) due to Seismic and Normal Operational Loading“ [37] 
V publikaci jsou popsány zkušenosti s výpočtovou analýzou cirkulačních smyček 
elektrárny typu 440 v Pakši v Maďarsku. Pracovníci společnosti Siemens řešili 4 možné 
varianty umístění tlumičů GERB na parogenerátoru a cirkulačním čerpadle. Výsledky 
seizmické analýzy jsou porovnávány i s variantou, kdy cirkulační smyčka nebyla vůbec 
tlumena. Posuv netlumeného parogenératoru při seizmické události přesahoval 250 mm. 
Aplikací tlumičů se podařilo snížit výchylky přibližně na třetinu. 
 
„Zpráva o výpočtu DPS 20R a DPS 1.20G  - JE Temelín, Trasy: Hlavní cirkulační 
potrubí, vstřik do KO, přívod chladiva do KO, parovody uvnitř hermetické zóny, 
napájení uvnitř HZ, havarijní napájení uvnitř HZ“ [38] 
Průkazná dokumentace HCP ETE a návazných potrubních tras, zpracovaná v roce 1998, 
již zahrnovala inovovaný počet tlumičů, doporučený v [26]. V práci je posouzena statická  
a seizmická odolnost potrubních tras, stanoveny účinky do stavby, kontrolována únosnost 
uložení, kontrolovány posuvy vybraných míst a stanoveny silové účinky na navazující 
komponenty od statických účinků.  
Seizmická odezva byla získána metodou spekter odezvy. Chování tlumičů autor 
aproximoval pomocí zvolené pseudotuhosti. 
 
„Seismic Analysis of Main Safety - related Class I and II Pipings Located in the 
Reactor Hall (NPP Temelín)“ [39] 
Výpočtová zpráva se zabývá seizmickým výpočtem smyček primárního okruhu ETE  
a jeho návazných potrubí tlumených pomocí viskózních tlumičů GERB VES. Na základě 
doporučení plynoucích z této zprávy byl původní návrh, který zahrnoval 8 tlumičů VES-100 
na PG, 2 tlumiče VES-100 na motoru HCČ a 3 tlumiče VES-75 na ulitě HCČ, pozměněn na 
12 tlumičů VES-100 na PG. Počet a typ tlumičů na HCČ se nezměnil. Dále byl navržen  
a instalován tlumič VES-100 na potrubích páry TX50Z01 a TX60Z01. V dané práci byly dále 
stanoveny účinky při seizmické události na navazující komponenty I. O. (PG, HCČ, KO, 
TNR). Zpráva je součástí průkazné dokumentace potrubí I.O. ETE. 
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Tlumiče jsou uvažovány čtyř-parametrovým Maxwellovým modelem, řešení je 
provedeno v časové oblasti přímou integrací pohybových rovnic. Autoři komentují i ostatní 
možné přístupy k vystižení chování tlumičů. Spatřují nepřesnosti v použítí ekvivalentního 
elastického modelu tlumiče, který neuvažuje tlumící charakteristiky a vede k nepřesnému 
výpočtu seizmické odezvy. Nepřesnosti autoři vidí i v popisu tlumiče pouze viskózním 
modelem, který dosahuje přesného řešení odezvy pouze v úzkém rozsahu budících frekvencí.  
Jednotlivé možnosti popisu chování tlumičů autoři vhodně ilustrují (viz obr. 3.4.1). 
 
 
Obr. 3.4.1: Možnosti popisu chování tlumiče [39] 
 
Vzhledem k tomu, že kvalita výstupu závisí na dynamickém buzení a rozložení 
modálních charakteristik soustavy, je správný popis chování tlumiče pro komplikované 
systémy s více dominantními frekvencemi (polyharmonické systémy) a širokým pásmem 
budících frekvencí velkým problémem. 
 
„Evaluation of Seismic Capacity of the Temelin NPP Primary Coolant Loop 
System for substitution of VES dampers to VD type“ [40] 
Z důvodu rozhodnutí o záměně tlumičů typu VES za typ VD, byla v roce 2010 
zpracována tato studie, ve které bylo posouzeno 7 variant možné výměny stávajících tlumičů 
za nové typy. Tlumič je popsán čtyř-parametrovým Maxwellovým modelem, řešení spočívá 
v přímé integraci pohybových rovnic. Ze 7 variant byla provozovatelem elektrárny vybrána 
varianta skládající se ze 12 tlumičů VD-630/426-15 na PG, 3 tlumičů VD-630/426-15 na ulitě 
HCČ a 2 tlumičů VES-100/V40/H80 na motoru HCČ a tlumičů VD-630/426-15 na 
parovodech TX50Z01 a TX60Z01. 
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„Průkazy pevnosti, seismické odolnosti a životnosti, systém JEC, Prováděcí 
projekt DPS 3.01.07, Dostavba 3 a 4 bloku EMO“ [41] 
V průkazné dokumentaci hlavního cirkulačního potrubí JE typu WWER 440 byly 
vytvořeny výpočtové modely šesti primárních smyček, které obsahují hlavní cirkulační 
potrubí, hlavní uzavírací armatury, hlavní cirkulační čerpadlo, parogenerátor, potrubí  
ke kompenzátoru objemu a některá další potrubí menších světlostí. Seizmicky je každá 
smyčka zodolněna šesti tlumiči VD 630/426-15 na PG, dvěma tlumiči VD 325/159-15 na 
každé uzavírací armatuře a třemi tlumiči typu VD 426/219-15 na cirkulačním čerpadle. 
Charakteristiky tlumičů jsou popsány pomocí lineární tuhosti. Seizmická odezva je 
řešena jako odezva na buzení zadané akcelerogramem metodou rozkladu do vlastních tvarů. 
Dále jsou stanoveny účinky na navazující zařízení a do stavby.  
 
„Reduction of operational vibration of turbine steam inlet piping at Temelin NPP“ 
[42] 
Autor se zabývá problémem zvýšených provozních vibrací potrubí, kterým proudí pára 
do turbíny. Problém se vyskytl v době předoperačních testů přibližně při 90% výkonu. 
Problematické vibrace byly potlačeny instalací viskózních tlumičů GERB VES-40, které byly 
ve výpočtu zohledněny jak pomocí lineární pružiny, tak pomocí dvojitého Maxwelového 
modelu. Autor ukazuje, že popis tlumiče pomocí pružiny je v rozsahu určitých frekvencí 
značně konzervativní.  
 
„Optimization of a primary circuit of the nuclear power plant from the vibration 
point of view“ [43] 
Autoři práce se snaží optimalizovat vlastnosti tlumičů GERB na jedné ze šesti 
cirkulačních smyček JE typu 440/213 a snížit tak dynamickou odezvu soustavy při buzení 
tlakovými pulzacemi. Nejprve autoři určí modální vlastnosti jednotlivých subsystémů smyčky 
a provedou redukci vlastních tvarů. Pomocí metod modální syntézy a matic poddajnosti spojí 
jednotlivé prvky v celou primární smyčku. Autoři vyzdvihují zejména fakt, že modální 
vlastnosti subsystémů se určí pouze jednou. V závěru autoři zdůrazňují, že instalací tlumičů 
dochází ke značné změně modálních parametrů smyčky. S pomocí optimalizovaného 
rozložení tlumičů je možno relativně snadno snížit odezvu v potrubí. Dále je konstatováno, že 
na odezvu reaktorové nádoby nemají tlumiče významnější vliv. 
 
„Jaderná elektrárna Mochovce, Dostavba 3. a 4. bloku. Průkazy pevnosti, 
seizmické odolnosti a životnosti spojovacího potrubí KO-HPV-BN“ [44] 
Průkazná dokumentace se zaměřuje zejména na posouzení statické pevnosti, seizmické 
odolnosti a životnosti potrubí spojující kompenzátor objemu, uzly hlavních pojistných ventilů 
a barbotážní nádrž. Výpočtová zpráva detailně posuzuje pevnost kompenzačního potrubí při 
zatížení dynamickými silami, které vznikají z důvodu nestacionárního proudění po otevření 
odlehčovacího (OVKO) nebo hlavních pojistných ventilů (HPV). Výpočty byly realizovány 
pomocí dvojice programových systémů (ANSYS a PIPESTRESS). Viskózní tlumiče byly 
v seizmickém výpočtu uvažovány lineární pružinou.  
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„Response of the steam generator VVER 1000 to a steam line break“ [45] 
Autoři řeší hypotetický případ gilotinového lomu vysokoenergetického potrubí v místě 
omezovače švihu. Úkolem bylo stanovit odezvu parogenerátoru při roztržení potrubí páry. 
Parogenerátor je osazen tlumiči GERB VES, které jsou ve výpočtu zahnuty Maxwellovým 
modelem. Z analýzy vyplynulo, že tlumiče jsou schopny stabilizovat parogenerátor i při 
uvažovaném havarijním ději. 
 
„Elimination of Chernobyl NPP Unit 3 Power Output Limitation Associated with 
High Main Steam Piping Flow Induced Vibrations“ [46] 
Po výměně hlavních pojistných ventilů parovodu došlo na 3. bloku elektrárny 
v Černobylu ke značnému navýšení provozních vibrací při 80-100% výkonu bloku. 
Následkem provozních vibrací došlo k únavovému poškození menších potrubí. Po několika 
neplánovaných odstávkách bylo rozhodnuto neprovozovat blok nad 80 % výkonu, dokud 
nebude problém s vibracemi vyřešen.  
Pravděpodobnou příčinou vibrací byla shoda vlastní frekvence potrubí s jednou 
z akustických frekvencí páry. Vibrace se podařilo snížit pod stanovenou mez pomocí šesti 
tlumičů VES, které byly namontovány na těla pojistných ventilů a samotné potrubí. Poté bylo 
opět možné provozovat blok v plném výkonovém rozsahu. 
 
„A New Method for Essential Reduction of Seismic and External Loads on NPP’s 
Structures, Systems and Components“ [47] 
Běžně se používají viskózní tlumiče k utlumení strojní technologie nebo potrubí při 
seizmické nebo jiné havarijní události. Idea článku spočívá v použití tlumičů přímo v oblasti 
stavební konstrukce, a to ke snížení podlažního spektra odezvy, které slouží jako vstup pro 
seizmické analýzy vnitřní technologie. V konečném důsledku se tak utlumí celé stavební 
podlaží, na kterém se technologie nachází. Možnosti tohoto inovativního přístupu byly 
testovány na výpočtovém modelu reaktorové budovy typu VVER-1000. Při použití až  
90 tlumičů VD800/600-15 bylo dosaženo snížení maximálního spektrálního zrychlení téměř  
o polovinu při frekvenci 5 Hz a o 45 % při frekvenci 10 Hz.  
 
„Adaptation of High Viscous Dampers (HVD) For Essential Decreasing of In-
structure Floor Response Spectra“ [48] 
Práce stejných autorů navazuje na předcházející publikaci. Kromě použití viskózních 
tlumičů pro snížení podlažních spekter odezvy je nově řešena odezva reaktorové budovy 
s tlumiči na pád malého letadla a na tlakovou vlnu způsobenou výbuchem. Autoři dále 
ilustrují další možné snížení dynamické odezvy reaktorové budovy, pokud se pomocí 
viskózních tlumičů spojí s přiléhajícími budovami.  
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4. ANALÝZA PROBLÉMU A VOLBA METOD ŘEŠENÍ 
Z předchozí rešeršní studie je zřejmé, že účinnost viskózních tlumičů byla prokázána 
dostatečně, a to jak výpočtovými [29,30,31,37], tak experimentálními metodami [34,42,46]. 
Zároveň bylo prezentováno, že tlumiče nejsou vhodné jenom pro utlumení seizmické odezvy, 
ale jsou vhodné i pro snížení libovolné dynamické odezvy [42,45,46,]. Tlumiče se sice 
obvykle využívají pro zatlumení potrubí nebo komponent, ale lze je využít i pro snížení 
dynamické odezvy stavebních konstrukcí [47,48].  
Viskózní tlumiče jsou pravděpodobně nejvhodnější volbou pro utlumení seizmické 
odezvy značně dilatujících potrubí a komponent. Oproti jiným řešením seizmického kotvení 
poskytují tlumiče množství výhod [26,27,28]. Naopak největší nevýhodou viskózních tlumičů 
je výrazná frekvenční závislost tlumící a tuhostní charakteristiky [1,2,3], která komplikuje 
výpočtové modelování. 
Seizmická odezva potrubí s viskózními tlumiči se nejčastěji řeší metodou lineárních 
spekter odezvy rozkladem do vlastních tvarů kmitání nebo přímou integrací pohybových 
rovnic. Kromě metody spekter odezvy a metody přímé integrace lze seizmickou odezvu 
potrubních soustav řešit i pomocí tzv. modal flow analýzy [36,37] nebo pomocí zobecněné 
metody spekter [34,35,43]. Modal flow metoda a zobecněná metoda spekter poskytují 
věrohodné výsledky seizmické odezvy potrubních soustav s viskózními tlumiči. Nicméně tyto 
metody nejsou součástí komerčních softwarových balíků pro výpočty napjatosti potrubí, 
a proto se v inženýrské praxi běžně nepoužívají. 
V praxi je používána zejména metoda lineárních spekter odezvy, která je 
implementována v celé řadě softwarových balíků pro pevnostní výpočty potrubí (např. 
PIPESTRESS, AutoPIPE, CAESAR II, SYSPIPE, CAEPIPE,…). Při použití těchto programů 
můžeme očekávat velmi rychlou tvorbu výpočtového modelu, rychlý výpočet seizmické 
odezvy, snadnou kombinaci seizmické a statické odezvy systému, pohodlné vyhodnocení 
vnitřních sil a momentů v potrubí, účinků do uložení atd. Nelineární frekvenčně závislé 
tlumící charakteristiky tlumiče se při použití metody lineárních spekter odezvy musí 
zjednodušeně popsat pomocí lineární pružiny, tzv. pseudotuhostí.  
K určení pseudotuhosti se využívá inženýrských odhadů nebo iteračních postupů (viz 
obr. 3.4.1). Tyto postupy jsou bohužel vhodné pouze pro konstrukce s výrazně dominantními 
vlastními tvary buzené v úzkém pásmu frekvencí. Při aplikaci iteračního postupu na 
komplikované soustavy s množstvím podobně významných vlastních tvarů může dojít 
k nesprávnému odhadu pseudotuhosti a v důsledku i k chybnému výpočtu seizmické odezvy. 
Pro řešení seizmické odezvy komplikovaných soustav se širokospektrálním buzením se 
jako vhodnější ukazuje metoda přímé integrace pohybových rovnic. Pro tento typ výpočtu je 
nutné zadat vstupní buzení většinou ve formě závislosti zrychlení na čase (akcelerogram)  
a popsat charakteristiky tlumiče nejčastěji nelineárním čtyř-parametrovým Maxwellůvým 
rheologickým modelem. K řešení lze využít libovolný obecný konečnoprvkový software, 
např. ANSYS. Tvorba výpočtového modelu v prostředí ANSYS bude časově nepatrně 
náročnější než v prostředí specializovaných programů. Samotný výpočet přímou integrací 
pohybových rovnic bude ve srovnání s metodou spekter odezvy značně náročnější. Lze 
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očekávat i obtížné zpracování odezvy ve formě časové závislosti. Na druhou stranu je chování 
tlumičů popsáno dostatečně přesně, jsou tedy možné i variantové analýzy s cílem nalézt 
optimální řešení tlumení sledovaných systémů. 
V současné době existují pouze dva specializované softwary pro pevnostní analýzu 
potrubí, které jsou schopny řešit seizmickou odezvu soustav s viskózními tlumiči metodou 
přímé integrace pohybových rovnic v čase. Jedná se o ruský program dPIPE a německý 
software ROHR2. Použitím jednoho z těchto dvou specializovaných programů bychom 
dokázali lehce splnit hlavní cíle disertační práce. Ani jedním z těchto programů 
nedisponujeme. Pro splnění cílů práce můžeme využít obecný konečnoprvkový systém 
ANSYS a specializovaný potrubní software AutoPIPE, které máme k dispozici. 
Rešeršní studie potvrdila očekávanou vlastnost metody spekter odezvy, a to její 
konzervativnost. Např. v [33] bylo na pěti úlohách předvedeno, že posuvy a síly v potrubí 
vypočtené metodu spekter odezvy jsou vždy větší než posuvy a síly vypočtené přímou 
integrací. Při výpočtu reakcí v tlumičích se metoda spekter ukázala jako konzervativní ve 
čtyřech z pěti případů. Samotná konzervativnost metody spekter odezvy by nemusela být 
výraznou nevýhodou, pokud by nebyla příliš vysoká a nevedla by k zbytečnému 
předimenzování konstrukce. 
Při výpočtech seizmické odezvy komplikovaných potrubních soustav, které jsou složeny 
z potrubí a těžkých komponent (např. parogenerátoru), se ukazuje, že není problém splnit 
pevnostní kritéria potrubí, ale je problém s reakcemi ve viskózních tlumičích [33]. Tlumiče 
jsou většinou umístěny na komponentách a i malé množství tlumičů dokáže snížit seizmické 
posuvy komponenty a s tím související napětí v potrubí pod dovolené hodnoty. Reakce 
v tlumičích jsou ale větší, než které dovoluje jejich výrobce. Proto je nutné zvyšovat počet 
tlumičů s ohledem na jejich únosnost.  
Tento poznatek v kombinaci s konzervativností metody spekter odezvy vede  
k jednoduché úvaze - čím konzervativněji budou stanoveny reakce v tlumičích, tím více 
tlumičů bude nutno instalovat. Z důvodu nezanedbatelné ceny viskózních tlumičů by proto 
bylo vhodné stanovit reakce v tlumiči co možná nejpřesněji. Zvýšená míra konzervatismu při 
stanovení posuvů potrubí nebo napjatosti v potrubí se nejeví problematicky, protože 
rozhodujícím prvkem z hlediska návrhu počtu tlumičů bude jejich únosnost. 
Při zpracování rešeršní studie bylo nalezeno dostatečné množství podkladů, podle 
kterých můžeme verifikovat vytvářenou metodiku. Jsou k dispozici experimentálně 
a výpočtově stanovené vlastní frekvence hlavních cirkulačních potrubí JE typu 
 VVER 1000 MW a VVER 440 MW [26,27,30,31,34,35,41]. V některých případech lze 
srovnávat napjatost v potrubí, posuvy nebo reakce v uloženích [30,37,40,41]. K dispozici jsou 
také pseudotuhosti, které byly použity při výpočtu seizmické odezvy metodou spekter odezvy 
[41,44]. 
Z rešeršní studie nevyplývá, že by byl v praxi používán postup založený na kombinaci 
metody spekter odezvy a metody přímé integrace. Vytvořená metodika tedy bude unikátní.  
Nová metodika bude zcela jistě přínosem pro inženýrskou praxi, která se zabývá 
problematikou seizmické odezvy komplikovaných potrubních soustav s viskózními tlumiči.  
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5. REALIZACE PROCESU ŘEŠENÍ 
Cílem práce je vytvořit metodický postup pro stanovení seizmické odezvy 
komplikovaných potrubních soustav s viskózními tlumiči. Vytvořený postup by měl být 
schopen poskytnout dostatečně přesné řešení seizmické odezvy v efektivním časovém rámci. 
Zároveň požadujeme, aby metodika splňovala soudobé požadavky praxe na pevnostní 
výpočty v prostředí jaderné energetiky. Kromě stanovení dostatečně přesné a rychlé 
dynamické odezvy potrubního systému s viskózními tlumiči se jedná zejména o snadné 
provedení kombinace statické a dynamické odezvy, následné vyhodnocení podle 
předepsaných pevnostních norem a nenáročnou tvorbu výpočtové dokumentace. 
Základní ideou je využití pozitivních vlastností dvou nejčastěji používaných metod pro 
stanovení seizmické odezvy potrubních soustav, tedy metody spekter odezvy a metody přímé 
integrace pohybových rovnic. Kombinace metod bude realizována pomocí vzájemného 
propojení dvou dostupných výpočtových systémů, a to obecného konečnoprvkového systému 
ANSYS a specializovaného systému pro výpočet napjatosti potrubí Bentley AutoPIPE. 
Schéma vytvořeného postupu je znázorněno na obr. 5.1. 
 
 
Obr. 5.1: Schéma postupu 
 
Pro vypracování výpočtového modelu potrubní soustavy se použije specializovaný 
program AutoPIPE a zjistí se statická odezva. Následně se provede verifikace statického 
modelu s experimentálním měřením, pokud je měření k dispozici. Využije se otevřené 
struktury obou programů a pomocí vytvořeného převodníku v programovacím jazyku Python 
se výpočtový model převede do obecného konečnoprvkového systému ANSYS. 
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Viskózní tlumiče se zde popíší 4-parametrovým Maxwellovým rheologickým modelem 
a pomocí přímé integrace pohybových rovnic se vyřeší odezva na seizmické buzení zadané 
syntetickými akcelerogramy. Z vypočtených výsledků reakcí a posuvů se pomocí statistického 
rozboru určí tuhosti pružinových náhrad tlumičů (tzv. pseudotuhosti). Výpočtový model 
v prostředí AutoPIPE se doplní o stanovené pseudotuhosti a provede se výpočet seizmické 
odezvy pomocí metody spekter odezvy. 
Následuje kombinace výsledků statické a dynamické analýzy, vyhodnocení a posouzení 
výsledků podle pevnostních norem pomocí předzpracovaných knihoven a tvorba 
dokumentace. 
 
Prezentovaný postup se může jevit složitý, nicméně poskytuje celou řadu výhod. 
Postupem získáme přesnější výsledky oproti běžnému řešení metodou spekter odezvy 
s inženýrským nebo iteračním odhadem pseudotuhosti. Stanovení pružinových náhrad je totiž 
realizováno na základě výpočtu, který zohledňuje jak samotné buzení, tak dynamické 
charakteristiky systému. Potenciální chyby způsobené nesprávným odhadem pseudotuhosti 
tlumiče jsou tak eliminovány. 
Oproti kompletnímu řešení statické a seizmické odezvy v programu ANSYS je 
navrhovaný postup rychlejší. Pro stanovení pružinových náhrad jsou nezbytné pouze reakce  
a posuvy v uzlech představující tlumiče. Ostatní běžně potřebné veličiny seizmické odezvy 
(síly a momenty v potrubí, napjatost a posuvy v potrubí, atd..) není nutné znát. 
Nezanedbatelnou časovou úsporu dosáhneme také ve stádiu posouzení konstrukce vzhledem 
k pevnostním normám. V programu AutoPIPE je implementováno množství zahraničních 
pevnostních standardů, a proto je fáze posouzení výsledků výrazně ulehčena. 
Neopomenutelnou výhodou je i znalost míry konzervatismu řešení. Na základě reakcí  
a posuvů v tlumiči můžeme stanovit, jakým způsobem nadhodnocuje metoda spekter odezvy 
výsledky seizmické analýzy. Výsledky reakcí v tlumičích získané metodou přímé integrace 
mohou sloužit pro optimální návrh počtu použitých tlumičů. Nedojde tedy ke zbytečnému 
předimenzování konstrukce. 
Samozřejmostí jsou i jisté nevýhody. Největší nevýhodou navrhované metodiky je 
nutnost provést v podstatě dvakrát výpočet seizmické odezvy. Nejprve se výpočet realizuje 
metodou přímé integrace pohybových rovnic k určení tuhosti pružinových náhrad tlumiče  
a pro kontrolu únosnosti tlumiče. Druhým výpočtem metodou spekter odezvy se stanoví 
deformace a napjatost v řešeném potrubí pro hodnocení pevnosti podle požadovaných norem. 
Z důvodů časové náročnosti není metodika vhodná pro jednoduché potrubní soustavy 
s tlumiči. Použití metodiky postrádá smysl při řešení potrubních soustav, u kterých lze 
stanovit tuhost pružinové náhrady tlumiče přesně, a u kterých není překážkou přílišná 
konzervativnost metody spekter odezvy. 
 
Bylo by vhodné poznamenat, že ke stanovenému cíli, tj. k dostatečně přesnému výpočtu 
dynamické odezvy složitého potrubního systému s viskózními tlumiči, k provedení 
kombinace statické a dynamické odezvy, k vyhodnocení dle zadaných norem a ke zpracování 
výpočtové dokumentace v efektivním časovém rámci, by mohly vést i jiné postupy. 
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Do programu ANSYS by jistě bylo možné doprogramovat procedury pro zpracování 
výsledků a jejich hodnocení podle norem, čímž by se urychlil zdlouhavý postprocessing. 
K takovému řešení by bylo nejspíš nutné sestavit širší řešitelský tým složený z programátorů  
a výpočtářů. Při každé aktualizaci programu ANSYS nebo aktualizaci standardu by bylo 
nutné dělat kontroly správné funkčnosti procedur, případně jejich revizi. 
Druhou alternativou by bylo zakoupení specializovaných programů dPIPE nebo 
ROHR2, které dokážou řešit dynamickou odezvu systému s nelineárním modelem tlumičů. 
Návratnost takové investice je však diskutabilní, protože analýz komplikovaných potrubních 
soustav s viskózními tlumiči se v prostředí českých a slovenských jaderných elektráren 
neprovádí mnoho. 
 
V následujících podkapitolách jsou detailněji popsány jednotlivé dílčí části metodiky. 
Pozornost je věnována především specifickým oblastem, které nejsou v inženýrské praxi 
rutinně řešeny. Jedná se o problematiku stanovení parametrů pro rheologický model tlumiče, 
problematiku generování syntetických akcelerogramů a o popis struktury vzájemného 
propojení použitých programů.  
 
 
5.1. Sestavení výpočtového modelu pro statickou úlohu v programu 
AutoPIPE a jeho verifikace 
Program AutoPIPE americké společnosti Bentley je jedním z celosvětově 
nejrozšířenějších programů pro analýzu potrubních soustav v klasické energetice, 
plynárenství, těžebním průmyslu a jaderné energetice. Grafické prostředí ve stylu CAD je 
přehledné a intuitivní. Modelování je realizováno postupným vkládáním jednotlivých objektů, 
které představují jednotlivé potrubní prvky (např. rovné potrubní úseky, kolena, t-kusy, 
přechody, armatury, hmotné body, uložení, svary atd.). Jednotlivé objekty je možno snadno 
editovat pomocí vloženého tabulkového rozhraní. 
Výpočtový model potrubních soustav se v prostředí AutoPIPE vytváří na základě 
výkresové dokumentace, nejčastěji axonometrie potrubí. Modelování si lze představit jako 
postupné přidávání dílčích potrubních úseků a ostatních prvků potrubí. Potrubí jsou 
v programu definována střednicí, průřezovými charakteristikami a zatížením. Výpočtový 
model je většinou ohraničen pevným bodem (např. stavební průchodkou nebo hrdlem 
komponenty). 
S výhodou lze využít částečný import střednic a průřezových charakteristik potrubního 
modelu z Plant Design Management Systému (PDMS), což je multidisciplinární CAD 
prostředí pro projektanty průmyslových celků. Toto prostředí se již standardně využívá 
v rámci projektu nových elektráren a obsahuje geometrické informace o strojní technologii, 
stavbě, elektroinstalaci nebo vzduchotechnice.  
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Po zatížení statického modelu vnitřním tlakem, teplotními poli a gravitačním 
zrychlením lze porovnat vypočtená napětí s jejich dovolenými hodnotami, které stanovují 
normy [8] nebo [9]. Zároveň lze porovnat vypočtené deformace modelu s provozním 
měřením, pokud je takové měření k dispozici. Nejdůležitější potrubní soustavy v JE, jako jsou 
hlavní cirkulační potrubí, jsou osazeny snímači posuvů, které zaznamenávají polohu potrubí 
nebo komponent. Tyto změřené posuvy mohou sloužit k verifikaci výpočtového modelu. 
Popřípadě je vhodné porovnat dosažené výsledky deformací s výsledky analýz ostatních 
autorů, jak je ukázáno např. v [24]. Kromě samotných posuvů jsou často vypovídající i reakce 
vypočtené v potrubních uloženích. 
Po verifikaci statického modelu následuje vytvoření modelu pro seizmickou analýzu. 
Dynamický model se od statického modelu liší především aplikovaným zatížením. Verifikaci 
dynamického modelu lze provést pomocí srovnání vypočtených a experimentálně 
stanovených vlastních frekvencí potrubí, pokud je ovšem takové měření k dispozici. Pokud 
nejsou experimentální data k dispozici, lze výsledky vlastních frekvencí a tvarů porovnávat 
s výsledky jiných autorů. 
 
 
5.2. Popis struktury vzájemného propojení použitých výpočtových systémů 
Cílem tohoto dílčího kroku je přenos výpočtového modelu z prostředí AutoPIPE do 
prostředí ANSYS. K tomu se využije otevřené struktury obou programů a pomocí 
vytvořeného převodníku v programovacím jazyku Python se výpočtový model převede.  
Veškeré informace o výpočtovém modelu jsou v programu AutoPIPE uloženy ve formě 
tabulek. Vstupní data jsou tak snadno editovatelná a kopírovatelná mimo prostředí programu. 
Toho využívá i vytvořený převodník.  
V prvním kroku se vykopírují níže uvedené listy tabulek z programu AutoPIPE a uloží 
se ve formátu „.csv“: 
 „Anchor“ – nese informace o tuhostech pevných bodů a hrdel komponent, 
 „Bend“ – nese informace o zaoblení kolen, 
 „Pipe properties“ – nese informace o průřezových charakteristikách potrubí, včetně 
informací o materiálu, 
 „Point“ – obsahuje polohu jednotlivých uzlů modelu, 
 „Pres-temp-pipe-ID“ – obsahuje informace o zatížení tlakem a teplotami, 
 „Reducer“ – obsahuje informace o geometrii potrubních redukcí, 
 „Support“ – nese informace o typech, tuhostech a případně předpětích jednotlivých 
uložení, 
 „Valve“ – obsahuje informace o hmotnostech armatur, včetně hmotností a vyložení 
pohonů, 
 „Weight“ – nese informace o poloze a hmotnosti hmotných bodů. 
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Informace z tabulek jsou postupně načítány a zpracovávány procedurou vytvořenou 
v programu Python. Procedura ve výsledku zapisuje geometrická a materiálová data  
do externího souboru ve formátu jazyka APDL, který využívá program ANSYS. 
Po definici použitých konečných prvků (pro rovné úseky je použit prvek „PIPE289“, 
pro oblouky prvek „ELBOW290“, pro hmotné body prvek „MASS21“, pro uložení prvek 
„COMBIN14“) je vytvořena databáze materiálových charakteristik. Pro všechny materiály je 
uvažován lineární izotropní model materiálu.  
Následuje vytvoření „Keypointů“, které představují základní geometrii a definování 
průřezových charakteristik potrubí příkazem „SECTION“. Vytvořené „Keypointy“ jsou 
pospojovány rovnými úsečkami. Případné oblouky a kolena jsou v následujícím kroku 
zaoblena příkazem „FILLET“. Tímto krokem je dokončena konstrukce střednice potrubního 
úseku.  
Dále jsou vytvořeny armatury a přechodové úseky potrubí. Zbývá vytvořit model 
potrubního uložení pomocí pružinových elementů „COMBIN“ a zanést do modelu hmotné 
body prvkem „MASS“. Vytvoření výpočtového modelu v programu ANSYS se poté realizuje 
pouhým importem předpřipraveného externího souboru.  
Obdobný postup by bylo možné použít i u jiných specializovaných potrubních softwarů 
než je AutoPIPE. Většina programů pro výpočty potrubí pracuje s daty v tabulkovém nebo 
jiném textovém formátu. Případná adaptace převodníku na jiné softwarové balíky je pouze 
otázkou programovací zručnosti. 
 
 
5.3. Stanovení parametrů pro Maxwellův rheologický model tlumiče 
Mnohé odborné publikace ukázaly, že nelineární frekvenčně závislé charakteristiky 
viskózních tlumičů lze pro praktické aplikace vhodně popsat 4-parametrovým Maxwellovým 
rheologickým modelem (někdy také označován jako zdvojený Maxwellův model). Tento 
model si lze představit jako dva paralelně spojené řetězce, kde každý řetězec představuje 
sériově spojenou pružinu s ideálním viskózním tlumičem. 
V prostředí programu ANSYS lze velice jednoduše takový model sestavit pomocí 
konečných prvků „COMBIN14“. Tlumič je v prostoru modelován celkem dvanácti prvky, kdy 
pro každý ortogonální směr jsou použity dvě pružiny a dva ideální tlumiče. Základní úlohou 
je stanovení číselné hodnoty tuhosti pružin a koeficientu viskózního tlumení. Tyto parametry 
je možné získat více způsoby.  
Některé materiály výrobce tlumičů potřebnou čtveřici parametrů pro Maxwellův model 
obsahují [2,3]. Tyto parametry jsou uváděny v různých formátech, takže před aplikací 
v programu ANSYS je nutné provést jejich úpravu nebo přepočet. Používané označení 
parametrů výrobcem je však značně matoucí. Výrobce označuje tuhosti pružiny písmenem c  
a koeficient tlumení písmenem k.  
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V případě podkladů k tlumičům typu VD (viz obr. 5.3.1) je nutné pro získání 
koeficientů tlumení provést přepočet z udávané charakteristické frekvence F nebo 
charakteristické úhlové frekvence ω. Charakteristická úhlová frekvence je rovna podílu 
tuhosti a koeficientu tlumení. Koeficient tlumení k1 se tak vypočte jako 7,51e4 / 6.3 =  
1,19e4 kNs/m. Koeficient k2 potom bude 6,41e4 / 66.2 = 9,7e2 kNs/m. 
 
 
Obr. 5.3.1: Parametry pro Maxwellův model tlumiče typu VD [2] 
 
 
V případě podkladů výrobce k tlumičům typu VES je situace relativně přehledná a 
uvedené parametry lze využít přímo, viz obr. 5.3.2. 
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Obr. 5.3.2: Parametry pro Maxwellův model tlumiče typu VES [3] 
 
Výrobce stanovuje parametry Maxwellova modelu podle postupu, který je detailně 
vysvětlen v článku [33]. Vychází se z experimentálně stanovených křivek představujících 
elastickou a viskózní část chování tlumiče v závislosti na frekvenci. Součet těchto křivek pod 
odmocninou představuje frekvenčně závislou křivku ekvivalentní tuhosti tlumiče (viz  
obr. 5.3.2).  
Elastickou část jsme schopni popsat rovnicí: 
           
           
           
           
   
A viskózní část rovnicí: 
                     
                     
   
kde:            a          
C představuje tuhost pružiny a K koeficient tlumení 
 
Při znalosti experimentálních dat ve formátu       
    
              můžeme sestavit 
cílovou funkci        
       
       
       
    , kterou následně minimalizujeme. 
Tímto způsobem jsme schopni získat čtveřici hledaných parametrů. K řešení lze využít  
např. proceduru „řešitel“ v programu Microsoft Office Excel.  
V některých případech nejsou k dispozici data popisující elastické a viskózní 
charakteristiky tlumiče, ale pouze souhrnná křivka popisující celkovou ekvivalentní tuhost 
(např. obr. 3.3.3). V takovém případě je nutné Maxwellovy parametry tlumiče nalézt 
výpočtově v prostředí ANSYS pomocí optimalizace výsledků harmonické analýzy v předem 
určených budících frekvencích. 
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5.4. Vygenerování syntetických akcelerogramů 
Pro výpočet seizmické odezvy metodou přímé integrace pohybových rovnic je nutné 
výpočtový model zatížit průběhem kinematické veličiny v čase. Nejčastěji se využívá zatížení 
časově proměnným průběhem zrychlení, tzv. akcelerogramem. Akcelerogram se generuje 
uměle (synteticky) ze zadaného seizmického spektra zrychlení. Buzení ve formě 
akcelerogramu se častěji než při výpočtech, využívá při seizmické kvalifikační zkoušce, kde 
slouží jako zadání pro testovací vibrační stolici. 
Problematika generování syntetických akcelerogramů je komplexní a u nás se jí autoři 
příliš nevěnují. Výjimkou je dizertační práce Ing. Čady s názvem „Vliv technické a přírodní 
seizmicity na stavební konstrukce se zaměřením na konstrukce ze zdících materiálů“ [49]. 
Autor se problematice generování akcelerogramů věnuje podrobně a navrhuje některá 
vylepšení v současnosti používaných algoritmů. 
Většina používaných algoritmů pro syntetizaci akcelerogramů vychází z práce 
Gaspariniho a Vanmarcka „Simulated Earthquake Motions Compatible with Prescribed 
Response Spectra“ [50]. Na základě této práce vznikl i komerční program SIMQKE [51], 
který je stále využíván. Někteří autoři si původní algoritmy Gaspariniho a Vanmarcka 
upravili, dodali některá vylepšení a dále publikovali. Za pozornost stojí práce Dr. Lestuzzi 
z EPFL v Lausanne, který vytvořil a k volnému užití poskytl program ke generování 
syntetických akcelerogramů pojmenovaný SimSeisme [52]. Program SimSeisme vychází ze 
známého SIMQKE a je možné jej spustit v rozhraní programu Matlab nebo Octave. 
Generováním syntetických akcelerogramů se zabývá i celá řada zahraničních metodik  
a předpisů (např. [14] až [19]). Tyto metodiky kladou na postup stanovení syntetických 
akcelerogramů určité požadavky.  
Základním požadavkem je, aby spektrum odezvy sestrojené z vygenerovaných 
akcelerogramů shora obalovalo cílové spektrum odezvy [18,19]. Není dovoleno, aby pod 
cílové spektrum padlo více než 10 % bodů ze spektra spočteného ze syntetických 
akcelerogramů (viz obr. 3.2.2).  
Dalším požadavkem je, aby frekvenční intervaly, ve kterých jsou vypočteny spektrální 
hodnoty, byly dostatečně podrobné [18]. Doporučené frekvenční intervaly jsou uvedeny  
v tab. 5.4.1.  
 
Tab. 5.4.1: Frekvenční intervaly pro výpočet spektra odezvy 
Rozsah frekvencí (Hz) Doporučený přírůstek (Hz) [18] 
0,2 – 3 0,10 
3,- 3,6 0,15 
3,6 – 5 0,20 
5 – 8 0,25 
8 – 15 0,50 
15 – 18 1 
18 – 22 2 
22 – 40 3 
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Aby bylo možné považovat seizmické buzení za statisticky nezávislé, absolutní hodnoty 
směrových korelačních koeficientů jednotlivých syntetických akcelerogramů by měly být 
nižší než 0,3 [15]. 
Dále se požaduje, aby časový průběh budících akcelerogramů byl dostatečně dlouhý. 
Zejména aby část, kde se vyskytují nejsilnější pohyby, nebyla kratší než 10 s [18]. Syntetické 
akcelerogramy mají také být vystředěné [19] a jejich časový průběh má být vygenerován  
s dostatečně malým časovým krokem [15]. 
 
 
5.5. Výpočet seizmické odezvy metodou přímé integrace v programu 
ANSYS 
Přímou integraci pohybových rovnic pro stanovení seizmické odezvy je obecně nutné 
použít v těch případech, kdy nejsou splněny podmínky pro aplikaci přibližné metody spekter 
odezvy ve smyslu linearity soustavy a proporcionálního malého útlumu, nebo je-li cílem 
odhalit rezervy v dynamické odezvě konstrukce. 
Seizmická odezva je řešena Newmarkovou integrační metodou s konstantním časovým 
krokem o velikosti přibližně 0,001 s. Ukládány jsou pouze výsledky posuvů a reakcí v uzlech 
představující tlumiče.  
 
 
5.6. Určení tuhosti pružinových náhrad 
Z vypočtených reakcí a posuvů se stanoví řada pseudotuhostí jednotlivých tlumičů, a to 
jako podíl reakce k posuvu ve všech časových krocích výpočtu. Vypočtené pseudotuhosti se 
zaokrouhlí na celé stovky, případně tisícovky a následně zpracují statisticky. 
Jako vhodným statistickým parametrem při určení náhradní lineární tuhosti tlumičů se 
jeví medián, který představuje hodnotu, která dělí řadu seřazených výsledků na dvě stejně 
početné poloviny. Zjevnou výhodou je fakt, že medián není zatížen extrémními hodnotami.  
Hodnoty pseudotuhosti, které budou sloužit pro následný výpočet pomocí spekter 
odezvy, je možno určit i na základě rozložení četnosti pseudotuhostí ve zkoumaném vzorku. 
Očekává se, že nejčetnější hodnoty se budou blížit hodnotám mediánovým. 
 
 
5.7. Výpočet seizmické odezvy metodou spekter odezvy v programu 
AutoPIPE 
V programu AutoPIPE se popíší vlastnosti tlumiče pomocí pružinového prvku 
s pseudotuhostí určenou v předchozím kroku. Následuje výpočet vlastních frekvencí a tvarů 
do frekvence minimálně 35 Hz, na který naváže výpočet seizmické odezvy metodou spekter 
odezvy.  
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Kombinování modálních odezev se provede metodou CQC. Kombinování jednotlivých 
prostorových odezev bude realizováno podle pravidla SRSS. V uvedených analýzách se 
nejčastěji uvažuje kritické tlumení o hodnotě 4-5 %. Případný vliv nedostatečně vykmitané 
hmoty nad úrovní 35 Hz se zohlední pomocí „missing mass“ korekce.  
 
 
5.8. Kombinace statické a dynamické odezvy a vyhodnocení 
Princip hodnocení seizmické odolnosti podle normativních předpisů [4,5] předpokládá 
kombinaci účinků statické a dynamické odezvy a jejich společné hodnocení vůči 
předepsaným limitám. Tento přístup má historický základ a dovoluje tak konstrukcím, které 
mají významnější rezervy vůči statickému zatížení přenést zvýšené dynamické zatížení.  
Stanovená odezva na seizmický děj úrovně MVZ se následně kombinuje s odezvou 
statického modelu při NPP, a to ve dvou krocích. Protože výsledky seizmické odezvy jsou 
z principu použité metody vždy kladné, seizmická odezva se na statickou odezvu 
superponuje. V prvním kroku se odezvy sčítají, ve druhém kroku se seizmická odezva odečte 
od statické odezvy. Z těchto dvou kombinací se pro hodnocení vybere takový stav, kdy 
vypočtená veličina (napětí, deformace, reakce,…) dosahuje extrému. 
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6. APLIKACE METODIKY NA HLAVNÍ CIRKULAČNÍ 
POTRUBÍ JE TYPU VVER 1000 MW 
 
6.1. Stručný popis řešené soustavy 
Systém chlazení reaktoru tvoří čtyři smyčky hlavního cirkulačního potrubí, propojující 
reaktor s parogenerátory, čtyři hlavní cirkulační čerpadla, systém kompenzace objemu, hlavní 
parní a napájecí potrubí.  
Systém chlazení reaktoru zajišťuje přenos tepla z reaktoru do sekundárního okruhu 
(II.O.) během provozu, najíždění, odstavení a dochlazování jaderného bloku. Teplo vytvořené 
v reaktoru se přenáší chladivem primárního okruhu (I.O) do parogenerátorů, kde se generuje 
sytá pára, která se odvádí k turbínám. Chladícím médiem a zároveň moderátorem je chemicky 
čištěná voda s koncentrací kyseliny borité.  
Tlakovodní reaktor vyrábí tepelnou energii pomocí řízené jaderné reakce a předává ji 
chladivu hlavního cirkulačního potrubí. Chladící médium vstupuje pod tlakem do reaktoru 
čtyřmi spodními hrdly DN 850, kde se ohřívá teplem produkovaným v důsledku štěpné reakce 
jaderného paliva v prostoru vnitřní vestavby a následně čtyřmi výstupními hrdly tělesa 
tlakové nádoby (TNR) vystupuje z reaktoru. 
Parogenerátory (PG) jsou zařazeny do čtyř smyček I.O. jako výměníky, které slouží 
k přenosu tepelné energie do II.O. Na sekundární straně PG se z napájecí vody tvoří sytá pára, 
která je odtud vedena k turbíně. Ohřáté chladivo I.O. vstupuje potrubím DN 850 do horkého 
kolektoru PG, odkud se rozvádí do teplosměnného trubkového svazku. Při průchodu tímto 
svazkem předá chladivo teplo napájecí vodě II.O. a po ochlazení vstupuje do studeného 
kolektoru. Dále vstupuje do studené větve smyčky a přes hlavní cirkulační čerpadlo (HCČ) 
zpět do reaktoru.  
Napájecí voda je přivedena k horké části teplosměnného svazku PG potrubím DN 400 
přes přívodní a rozdělovací systém. Cirkulace napájecí vody v PG je přirozená. Vytvořená 
sytá pára putuje přes parní nátrubky a parní kolektor potrubím DN 600 mimo hermetickou 
zónu (HZ) a dále do turbíny. 
 
Hlavní cirkulační potrubí a komponenty I.O. jsou nezbytnou součástí JE a je nutné 
zajistit jejich funkčnost i během seizmické události. K tomu účelu byly doposud používány 
viskózní tlumiče typu VES společnosti GERB.  
V současné době jsou viskózních tlumičů typu VES vyměňovány za nové tlumiče 
GERB typu VD se silikonovou náplní. U těchto nových typů tlumičů je garantována 
provozuschopnost viskózní kapaliny v obvyklém pracovním rozmezí teplot v ochranné obálce 
(rozmezí teplot během provozu bloku – odstávka, náhřev, nominální provoz, dochlazování)  
a také při podmínkách okolního prostředí při narušeném odvodu tepla z ochranné obálky.  
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6.2. Výpočtový model a jeho zatížení 
Výpočtový konečnoprvkový model smyček HVB typu VVER 1000 MW byl vytvořen 
v programovém systému AutoPIPE. Všechna potrubí jsou modelována pomocí potrubních  
a ohybových prvků. Geometrický tvar potrubních tras byl vytvořen podle dostupné výkresové 
dokumentace. Materiál potrubních tras je uvažován podle průkazné dokumentace [38].  
Model HCČ je vytvořen v souladu s dvou-hmotovým prutovým modelem zhotoveným 
výrobcem čerpadla. Souhrnná hmotnost hlavního cirkulačního čerpadla je ve výpočtovém 
modelu uvažována 146,2 tuny. Těleso PG je zhotoveno pomocí tří-hmotového prutového 
modelu a jeho hmotnost včetně podpěr je uvažována 416 tun. Do uvedených hmotností jsou 
již zahrnuty hmotnosti izolací a provozních tekutin daných komponent. Výpočtový model PG 
je tvořen tak, aby bylo zahrnuto radiální a axiální roztažení jeho stěny i jeho opěr a v důsledku 
tak vzájemný posuv nátrubků navazujících potrubí. Při statické analýze se v podpěrách pod 
PG uvažuje součinitel tření 0,05. Tlaková nádoba reaktoru je modelována opět pomocí 
prutových prvků a je uvažována její teplotní roztažnost v osovém i radiálním směru. Reálné 
tuhosti jednotlivých nátrubků TNR, PG a HCČ jsou určené pomocí modulu, který program 
AutoPIPE obsahuje. 
Smyčka HVB je seizmicky tlumena viskózními tlumiči VES-100/V40/H80  
a VD-630/426-15 (12 tlumičů VD-630/426-15 na PG, 3 tlumiče VD-630/426-15 na ulitě HCČ 
a 2 tlumiče VES-100/V40/H80 na motoru HCČ a tlumič VD-630/426-15 na parovodu 
TX50Z01). Tuhostní a tlumící charakteristiky tlumičů typu VES a VD na budící frekvenci 
byly převzaty z materiálů [1], [2] a [3]. Základní rozměry a charakteristiky těchto tlumičů 
jsou shrnuty v tab. 6.2.1. Teplota náplně tlumiče byla pro výpočtové analýzy stanovena na 
20°C, 60°C a 150°C. 
 
Tab. 6.2.1: Charakteristiky tlumičů GERB 
Typ tlumiče 
Rozměry [mm] Jmenovité zatížení [kN] 
Dovolená výchylka 
z centrální polohy [mm] 
výška šířka svislý vodorovný svislý vodorovný 
VD-630/426-15 556 646 140 350 74 72 
VES-100/V40/H80 470 650 100* 100* 40 80 
*) Pozn.: Výrobce dovoluje krátkodobé přetížení tlumiče typu VES během seizmické události o 70 % 
jeho jmenovitého zatížení. Přetížení tlumiče typu VD výrobce nedovoluje. 
 
Prostorové uspořádání hlavního cirkulačního potrubí (HCP), komponent primárního 
okruhu a potrubí sekundárního okruhu je patrné z obr. 6.2.1. až 6.2.8. Na těchto obrázcích 
jsou ukázány výpočtové modely čtyř cirkulačních smyček v programu AutoPIPE a jim 
odpovídající převedené výpočtové modely v programu ANSYS. Z výpočetních důvodů 
nebyly všechny smyčky HVB řešeny jako celek, ale byly účelně rozděleny do menších 
modelů po jednotlivých smyčkách. 
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Obr. 6.2.1: Výpočtový model 1. smyčky v programu AutoPIPE 
 
 
Obr. 6.2.2: Výpočtový model 1. smyčky v programu ANSYS  
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Obr. 6.2.3: Výpočtový model 2. smyčky v programu AutoPIPE 
 
 
Obr. 6.2.4: Výpočtový model 2. smyčky v systému ANSYS 
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Obr. 6.2.5: Výpočtový model 3. smyčky v programu AutoPIPE 
 
 
Obr. 6.2.6: Výpočtový model 3. smyčky v programu ANSYS  
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Obr. 6.2.7: Výpočtový model 4. smyčky v programu AutoPIPE 
 
 
Obr. 6.2.8: Výpočtový model 4. smyčky v programu ANSYS  
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Pro statický výpočet posuzovaných potrubních tras bylo zvoleno zatížení v souladu 
s průkaznou dokumentací [38] a s přihlédnutím k navýšeným parametrům vlivem nedávného 
zvýšení výkonu. Výpočtové parametry pro jednotlivá potrubí jsou uvedeny v tab. 6.2.2. 
 
Tab. 6.2.2: Zatížení výpočtových modelů teplotou a tlakem 
Potrubí 
NPP 
Tlak [MPa] Teplota [°C] 
Horká větev primárního potrubí mezi TNR a PG, potrubí ke KO, 
horká část TQ12 a TQ40 
16,27 322 
Chladná větev primárního potrubí mezi PG a HCČ 16,26 290 
Chladná větev primárního potrubí mezi TNR a HCČ, chladná část 
TQ12 a TQ40 
16,56 290 
Potrubí napájení uvnitř HZ 7,33 225 
Potrubí parovodů uvnitř HZ 7,35 290 
 
Hlavní cirkulační potrubí a navazující potrubní trasy jsou v dynamické analýze 
v programu AutoPIPE zatíženy maximálním výpočtovým zemětřesením (MVZ) v souladu 
s metodikou [4]. Zatěžující parametry popisují vyhlazená spektra odezvy pro podlaží spodní 
stavby na úrovni +12,0 m a vnitřní vestavby na úrovních +18,6 m +26,3 m, +28,0 m  
a +36,4 m. Tato vyhlazená spektra odezvy jsou převzata z metodiky [20]. V analýze je 
uvažován kritický útlum o hodnotě 5 %. Uvedeným spektrům odezvy odpovídají 
vygenerované syntetické akcelerogramy o délce 15 s, které jsou použity pro řešení 
v programu ANSYS.  
 
 
6.3. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky bez tlumičů 
V kapitole jsou prezentovány a analyzovány výsledky řešení modální úlohy. Vypočtené 
vlastní frekvence 1. smyčky HCP bez tlumičů jsou uvedeny v tab. 6.3.1. Významné frekvence 
z hlediska „vykmitané“ hmoty jsou v tabulkách barevně odlišeny. Vlastní tvary netlumené  
1. smyčky jsou znázorněny na obr. 6.3.1 až 6.3.4.  
Z výpočtu participačních faktoru a „vykmitané“ hmoty vidíme dvě dominantní 
frekvence. Jedná se o první frekvenci 0,74 Hz a dále frekvenci 3,76 Hz. Existence dvojice 
ekvivalentně významných frekvenci komplikuje možnosti využití zjednodušených metod pro 
určení náhradní tuhosti tlumičů (např. [33]). 
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Tab. 6.3.1: Vlastní frekvence netlumené 1. smyčky 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. 
Mass X 
Capt. 
Mass Y 
Capt. 
Mass Z 
1 0,74 28,61 42,57 -0,02 19,94 44,13 0,00 
2 1,09 10,66 -2,85 -0,38 2,77 0,20 0,00 
3 1,73 22,24 17,41 0,09 12,05 7,38 0,00 
4 1,91 -26,32 -1,75 0,32 16,87 0,07 0,00 
5 1,99 -3,31 -6,58 -0,54 0,27 1,06 0,01 
6 2,09 0,6 -10,82 0,06 0,01 2,85 0,00 
8 3,76 33,48 -31,64 0,24 27,30 24,38 0,00 
11 4,67 -0,44 0,38 6,56 0,00 0,00 1,05 
12 5,48 -8,08 1,76 -0,72 1,59 0,08 0,01 
13 5,69 -1,62 2,83 -8,25 0,06 0,19 1,66 
17 7,00 11,29 -14,17 0,97 3,10 4,89 0,02 
25 10,63 -1,02 8,27 1,28 0,03 1,66 0,04 
30 12,35 -5,17 7,76 0,63 0,65 1,47 0,01 
38 17,27 -2,43 1,16 31,29 0,14 0,03 23,85 
39 18,86 10,5 -6,65 5,15 2,69 1,08 0,64 
44 21,04 -8,26 3,98 -0,21 1,66 0,38 0,00 
64 34,16 -6,56 8,3 -3,42 1,05 1,68 0,28 
 
 
  
Obr. 6.3.1: 1. vlastní tvar – 0,74 Hz Obr. 6.3.2: 3. vlastní tvar – 1,73 Hz 
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Obr. 6.3.3: 8. vlastní tvar – 3,76 Hz Obr. 6.3.4: 38. vlastní tvar – 17,27 Hz 
 
Vypočtené vlastní frekvence lze porovnat s výsledky experimentálního měření  
a s výsledky výpočtového modelování podle rešeršní studie.  
L. Pečínka, autor článku [34], uvádí výsledky experimentálního určení vlastních 
frekvencí pro HCP VVER 1000 MW. Výsledky jsou uvedeny v druhém sloupci následující 
tabulky (tab. 6.3.2). Ve třetím sloupci jsou uvedeny výsledky výpočtu vlastních frekvencí 
z dizertační práce Z. Jedličky [35]. Autor srovnával své výsledky s experimentem [34]  
a rozdíly spatřuje v absenci tření v suvných podporách parogenerátoru. Ve své práci se 
rozhodl tření v podporách parogenerátoru zahrnout naladěním tuhosti uložení PG na 
experimentálně stanovené hodnoty, viz tab. 6.2.3 sloupec 4. Poslední sloupec v tab. 6.3.2 
obsahuje vypočtené vlastní frekvence modelu smyčky v programu AutoPIPE. 
 
Tab. 6.3.2: Srovnání vypočtených vlastních frekvencí s výsledky dle rešeršní studie 
Popis vlastního tvaru 
smyčka bez 
tlumičů [34] 
smyčka bez 
tlumičů [35] 
optimal. 
hodnoty [35] 
smyčka bez 
tlumičů 
1. nosníkový tvar HV a SV ve fázi 1,98 0,68 1,82 0,74 
1. nosníkový tvar HV a SV v protifázi 4,29 2,12 4,26 1,73 
Naklápění HCČ 5,94 2,61 5,58 1,91 
Natáčení PG kolem svislé osy 6,93 5,58 6,86 7,0 
Pozn.: HV označuje horkou větev HCP, SV studenou větev HCP, uvedené hodnoty jsou v Hz 
 
Z tabulky 6.3.2 je zřejmé, že vypočtené a experimentálně stanovené frekvence se liší. 
Výsledky výpočtu [35] bez optimalizace a výsledky prezentované v této práci jsou si 
vzájemně bližší. Absence tření v podpěrách komponent má jistě vliv na modální vlastnosti. 
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Je nicméně otázkou, jestli způsob zahrnutí tření při seizmické analýze [35] je vhodný. 
Zejména je problematické zajistit konstantní hodnotu třecí síly, pokud je parogenerátor  
v průběhu seizmické události ve svislém směru střídavě zatěžován a odlehčován.  
Přesto z provedených analýz vyplynulo, že případné zahrnutí tření v opěrách PG 
pomocí zvýšení tuhosti jeho uložení, nemá výrazný vliv na určení vlastních frekvencí smyčky 
s tlumiči. Důvodem je řádově vyšší přidaná tuhost tlumičů v porovnání s přidanou tuhostí 
reprezentující vliv tření. 
 
 
6.4. Výpočet seizmické odezvy a stanovení tuhosti pružinových náhrad 
Po vytvoření statického modelu v systému AutoPIPE a jeho verifikaci, následovalo 
přenesení výpočtového modelu do systému ANSYS. Výpočtový model byl doplněn  
o Maxwellovy modely tlumičů a zatížen trojicí navzájem kolmých akcelerogramů. Tyto 
akcelerogramy dlouhé 15 s byly vygenerovány tak, aby jejich odezvová spektra aproximovala 
zadaná spektra z metodiky [20]. Přímá integrace pohybových rovnic byla provedena 
s časovým krokem ∆t=0,0011 s. Z výsledků přímé integrace pohybových rovnic byly zjištěny 
reakce v tlumičích a také jejich posuvy během seizmické události.  
Z vypočtených reakcí a posuvů se stanoví soubor pseudotuhostí jednotlivých tlumičů,  
a to jako podíl reakce a posuvu ve všech časových krocích výpočtu. Vypočtené pseudotuhosti 
se zaokrouhlí na celé stovky, případně tisícovky a následně zpracují statisticky. Jako 
vhodným statistickým parametrem při určení pseudotuhosti tlumičů se jeví medián, který 
představuje hodnotu, která dělí řadu seřazených výsledků na dvě stejně početné poloviny. 
Zjevnou výhodou je fakt, že medián není zatížen extrémními hodnotami. Zjištěné mediánové 
hodnoty pseudotuhosti pro tři reprezentativní tlumiče smyčky znázorňuje tab. 6.4.1. 
 
Tab. 6.4.1: Stanovené mediánové hodnoty pseudotuhostí 
Místo tlumiče 
Mediánové hodnoty pseudotuhostí [kN/mm] 
Směr X Směr Y Směr Z 
Tlumič GERB PG (1) 82,4 93,5 26,3 
Tlumič GERB PG (2) 85,7 70,1 20,6 
Tlumič GERB HCČ 87,2 81,6 23,6 
Pozn.: Stanovené mediánové hodnoty pseudotuhostí pro všechny tlumiče všech smyček jsou součástí 
přílohy 1. 
 
Reprezentativní místa z předchozí tabulky jsou označena na následujícím obr. 6.4.1. 
Tyto tři místa pro popis chování tlumiče, resp. smyčky dostačují. Na každé z konzol 
parogenerátoru se nachází 6 tlumičů VD-630/426-15, které se chovají téměř totožně. 
Vlastnosti trojice tlumičů na ulitě VD-630/426-15 se také vzájemně neliší.  
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Obr. 6.4.1: Znázornění míst pro vyhodnocení 
 
Hodnoty pseudotuhostí, které budou sloužit pro následný výpočet pomocí spekter 
odezvy, je možno určit i na základě rozložení četnosti pseudotuhostí ve zkoumaném vzorku. 
Četnost rozložení určených pseudotuhostí po třídách o velikosti 10 kN/mm ukazuje histogram 
na obr. 6.4.2.  
 
 
Obr. 6.4.2: Histogram vypočtených pseudotuhostí – Tlumič GERB PG (1) – směr X  
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Je z něj patrné, že nejčastěji se ve vzorku objevují hodnoty od 80000 do 90000 N/mm, 
což je v souladu s určenou pseudotuhostí pomocí mediánu 82400 N/mm z tab. 6.4.1. Jistou 
zajímavostí jsou výsledky v intervalu 400 kN/mm a více. Významný vliv na určené hodnoty 
tuhosti má v tomto intervalu dělení velmi malým číslem (posuvy v místě tlumičů blízké nule). 
Dotčená oblast nicméně nemá vliv na stanovení pseudotuhosti, proto na ni není nutné brát 
zřetel. 
 
 
6.5. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky s tlumiči 
V kapitole jsou prezentovány a analyzovány výsledky řešení modální úlohy, konkrétně 
jsou prezentovány vypočtené vlastní frekvence 1. smyčky HCP, tentokrát s vlivem tlumičů 
(viz tab. 6.5.1). Významné frekvence z hlediska „vykmitané“ hmoty jsou v tabulkách barevně 
odlišeny.  
 
Tab. 6.5.1: Vlastní frekvence 1. smyčky s tlumiči 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. 
Mass X 
Capt. 
Mass Y 
Capt. 
Mass Z 
1 1,09 -8,48 6,39 0,38 1,75 0,99 0,00 
2 1,99 -6,97 -8,08 -0,5 1,18 1,59 0,01 
3 2,10 -3,4 6,51 -0,02 0,28 1,03 0,00 
7 5,70 -1,44 -4,78 8,18 0,05 0,56 1,63 
9 6,00 0,21 0,07 6,83 0,00 0,00 1,13 
11 6,58 18,22 21,98 2,24 8,08 11,76 0,12 
12 6,69 -15,58 -12,17 2,08 5,91 3,61 0,11 
13 7,36 14,74 9,64 4,18 5,29 2,26 0,42 
14 7,42 -33,19 -31,88 2,04 26,82 24,75 0,10 
15 7,93 -6,79 -2,33 -2,3 1,12 0,13 0,13 
16 8,47 -13,27 20,09 1,49 4,29 9,83 0,05 
17 8,70 32,62 -32,69 0,77 25,92 26,02 0,01 
18 9,09 6,52 -5,93 -0,28 1,03 0,86 0,00 
20 9,43 -7,86 2,63 -1,43 1,50 0,17 0,05 
21 9,60 -2,7 9,93 -0,32 0,18 2,40 0,00 
30 12,94 -1,78 7,25 -0,67 0,08 1,28 0,01 
34 14,37 -6,83 9,16 2,83 1,14 2,04 0,19 
37 17,64 -2,6 1,43 31,1 0,16 0,05 23,55 
39 19,07 6,83 -4,42 5,04 1,14 0,48 0,62 
40 19,30 -9,95 5,65 -4,2 2,41 0,78 0,43 
44 21,14 -8,5 3,79 -0,56 1,76 0,35 0,01 
 
Pozn.: Všechny vypočtené vlastní frekvence všech čtyřech tlumených smyček jsou součástí přílohy 1. 
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Dodáním přídavné tuhosti došlo dle očekávání k frekvenčnímu posuvu některých 
frekvencí. Jedná se zejména o takové frekvence, které odpovídají vlastnímu tvaru s kmitáním 
HCP v některé z vodorovných os.  
Z tabulky 6.5.1 také vidíme, že soustava nedisponuje jasně dominantní vlastní frekvencí 
z hlediska kritéria vykmitané hmoty. Nejvýznamnější frekvence (7,42 Hz a 8,70 Hz) jsou 
navíc relativně blízko u sebe. Dále si lze z porovnání tabulek 6.5.1 a 6.3.1 všimnout, že 
vlastní frekvence, které odpovídají svislému pohybu, se téměř nepřeladily. To je dáno tím,  
že dodaná tuhost ve svislém směru je malá. Vybrané vlastní tvary tlumené první smyčky jsou 
znázorněny na obr. 6.5.1 až 6.5.4. Významné vlastní tvary ostatních řešených cirkulačních 
smyček jsou vykresleny v příloze 1. 
  
Obr. 6.5.1: 3. vlastní tvar – 2,10 Hz Obr. 6.5.2: 14. vlastní tvar – 7,42 Hz 
  
Obr. 6.5.3: 16. vlastní tvar – 8,7 Hz Obr. 6.5.4: 37. vlastní tvar – 17,64 Hz 
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6.6. Posuvy smyčky při seizmickém ději a reakce v tlumičích 
Po předcházející modální analýze následuje výpočet seizmické odezvy s použitím 
obalových spekter odezvy. V zájmových bodech smyčky HCP, které jsou vyznačeny na  
obr. 6.4.1, byly zjištěny extrémní hodnoty posuvů (viz tab. 6.6.1) potrubí s a bez tlumičů,  
a to při použití různých metod pro stanovení seizmické odezvy soustavy.  
 
Tab. 6.6.1: Extrémní hodnoty posuvů v bodech zájmu 
Uzel 
Smyčka bez tlumičů 
(metoda spekter) 
Smyčka s tlumiči  
(metoda spekter) 
Smyčka s tlumiči  
(přímá integrace) 
X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] 
Tlumič GERB 
PG (1) 
14,90 27,16 1,23 3,50 3,32 0,16 
-2,82 -2,45 -0,34 
2,96 2,78 0,36 
Tlumič GERB 
PG (2) 
14,79 28,45 1,15 3,61 3,70 0,16 
-2,90 -2,67 -0,35 
3,01 2,19 0,32 
Tlumič GERB 
HCČ 
22,11 15,30 1,35 3,00 2,77 1,12 
-2,55 -2,32 -0,71 
2,20 1,79 0,82 
Střed PG 14,76 14,37 0,07 3,81 3,85 0,05 
-3,05 -2,86 -0,06 
3,21 2,80 0,06 
 Ulita HCČ 15,00 16,51 0,57 2,53 2,82 0,60 
-2,14 -2,34 -0,46 
1,78 1,80 0,46 
 
Jak je zřejmé z tabulky, posuvy v bodech zájmu netlumené smyčky jsou výrazně vyšší, 
než posuvy určené výpočtem pro smyčku osazenou viskózními tlumiči. Ze srovnání je dále 
patrné, že posuvy vypočtené pomocí přímé integrace pohybových rovnic jsou s výjimkou 
svislého směru u PG menší, než hodnoty posuvů vypočtené metodou spekter. Dominantně se 
seizmická odezva smyčky HCP projevuje ve vodorovných směrech X a Y. V těchto směrech 
se potvrzuje předpoklad konzervativnosti metody spekter. Vyšší výsledky seizmické odezvy 
ve svislé ose získané přímou integrací jsou způsobeny nedostatečně přesným generováním 
syntetického akcelerogramu v oblasti vyšších frekvencí. 
 
Obdobně se míra konzervativnosti metody projevuje ve výsledcích reakcí ve viskózních 
tlumičích (viz tab. 6.6.2).  
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Tab. 6.6.2: Reakce ve viskózních tlumičích 1. smyčky 
Uzel 
Metoda spekter odezvy  Metoda přímé integrace 
X [kN] Y [kN] Z [kN] X [kN] Y [kN] Z [kN] 
 Tlumič GERB PG (1) 314,6 332,1 4,9 
-276,6 -271,6 -13,2 
242,0 247,7 9,8 
 Tlumič GERB PG (2) 342,9 295,2 3,9 
-297,9 -226,7 -7,5 
257,2 215,6 9,1 
Tlumič GERB HCČ 284,9 249,0 28,1 
-204,0 -176,6 -25,9 
222,2 199,4 21,6 
 
Samotné extrémní hodnoty reakcí, které jsou určené pomocí metody spekter, jsou 
vzhledem k limitě dovoleného zatížení tlumiče ve vodorovném směru 350 kN (tab. 6.2.1) 
příliš konzervativní. Maximální vodorovné zatížení tlumiče určené součtem čtverců pod 
odmocninou ve směrech X a Y, přesahuje hodnotu 450 kN.  
Takto určená hodnota by pravděpodobně bez znalosti výsledků reakcí vypočtených 
pomocí metody přímé integrace vedla k navýšení počtu tlumičů na PG a v důsledku tak  
ke zbytečnému předimenzování konstrukce. 
 
 
 
6.7. Vliv rozdílné teploty náplně tlumičů na seizmickou odezvu soustavy 
Jednou z hlavních výhod inovovaného typu viskózního tlumiče GERB VD je 
garantovaná provozuschopnost v širokém pracovním rozmezí teplot, konkrétně se jedná  
o teploty v rozmezí -40С až +150С. V závislosti na provozní teplotě náplně tlumičů se 
ovšem mění i jeho tuhostní charakteristiky. Výrobce udává následující vztah závislosti tuhosti 
na teplotě: 
Ct=C20  e
(0.386-0.0193 t)
, 
kde : Сt – dynamická tuhost tlumiče při teplotě t, v kN/m; 
С20 – dynamická tuhost tlumiče při 20С v kN/m; 
t – teplota pracovní náplně tlumiče v С. 
 
Teplota náplně tlumičů má na jejich tuhostní charakteristiky zásadní vliv. Pokud do 
předchozího vztahu dosadíme hodnoty teploty pro 150°C, zjistíme, že tuhost tlumiče poklesne 
o téměř 92 % oproti vztažné teplotě 20°C. Snížení tuhosti se samozřejmě projeví i na 
modálních vlastnostech a výsledcích seizmické odezvy, jak ilustruje tabulka 6.7.1. 
  
 - 70 - 
Tab. 6.7.1: Vliv rozdílné teploty náplně tlumičů na seizmickou odezvu 1. smyčky 
Uzel 
Směr / 
 Teplota 
Metoda přímé integrace Metoda spekter odezvy 
20°C 60°C 150°C 20°C 60°C 150°C 
Střed PG 
X 
-3,05 -4,73 -8,81 
3,81 4,83 14,21 
3,22 4,51 8,59 
Y 
-2,86 -4,23 -9,56 
3,85 5,05 15,69 
2,8 4,54 11,74 
Z 
-0,06 -0,06 -0,08 
0,05 0,05 0,05 
0,06 0,06 0,07 
Tlumič GERB PG 
(1) 
X 
-2,85 -4,55 -8,66 
3,53 4,57 14,37 
2,91 4,33 9,12 
Y 
-2,78 -4,49 -12,5 
3,81 4,44 16,99 
2,36 4,29 13,6 
Z 
-0,39 -0,67 -1,21 
0,17 0,22 0,65 
0,36 0,53 1,17 
Tlumič GERB PG 
(2) 
X 
-2,76 -4,49 -9,58 
3,40 4,42 14,17 
2,89 4,31 8,63 
Y 
-2,57 -4,06 -12,15 
3,47 5,28 22,26 
2,87 5,27 15,56 
Z 
-0,35 -0,51 -1,14 
0,17 0,22 0,63 
0,36 0,64 1,18 
Pozn.: V místnosti smyček HCP se během běžného provozu udržuje pomocí klimatizace konstantní 
teplota v rozmezí 50 - 60°C. Teplota 20°C odpovídá teplotě při odstávce zařízení. Teplota 150°C se 
může vyskytnout při havarijních dějích souvisejících s velkým únikem primárního média. 
 
 
6.8. Výpočet redukovaného napětí smyčky  
Stanovená odezva na seizmický děj se pro vyhodnocení napjatosti v potrubí kombinuje 
s odezvou statického modelu při normálních provozních podmínkách. Výsledky kombinované 
odezvy pro tlumenou a netlumenou 1. smyčku HCP znázorňuje obr. 6.8.1. Redukovaná napětí 
na ostatních smyčkách HCP při režimu NPP a NPP + MVZ jsou vykreslena v příloze 1. 
Ze srovnání jsou patrná zvýšená napětí netlumené smyčky v oblastech nátrubků TNR, 
nátrubků PG a zejména potrubí páry. Vypočtená redukovaná napětí na potrubí páry netlumené 
smyčky jsou větší, než napětí, která dovolují normy. Zejména z tohoto důvodu je nutná 
instalace viskózních tlumičů. 
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Obr. 6.8.1: Redukované napětí kombinace účinků NPP+MVZ 1. smyčky  
(bez tlumičů – nahoře, s tlumiči o teplotě 20°C – dole)  
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7. APLIKACE METODIKY NA HLAVNÍ CIRKULAČNÍ 
POTRUBÍ JE TYPU VVER 440 MW 
 
7.1. Stručný popis řešené soustavy 
Systém chlazení reaktoru typu VVER 440 MW tvoří šest smyček hlavního cirkulačního 
potrubí propojující reaktor s parogenerátory, šest hlavních cirkulačních čerpadel, potrubí 
propojující HCP se systémem kompenzace objemu a potrubí páry. 
Chlazení reaktoru funguje principiálně stejně jako u VVER typu 1000 MW. Teplo 
vytvořené v reaktoru se přenáší chladivem primárního okruhu (I.O.) přes hlavní uzavírací 
armaturu (HUA) do parogenerátorů. Parogenerátory (PG) jsou zařazeny do šesti smyček I.O. 
jako výměníky, které slouží k přenosu tepelné energie do II.O. V parogenerátoru se generuje 
sytá pára, která se odvádí potrubím DN450 k turbínám. Chladícím médiem a zároveň 
moderátorem je chemicky čištěná voda s koncentrací kyseliny borité. 
Při průchodu trubkovým svazkem PG předá chladivo teplo napájecí vodě II.O. a po 
ochlazení vstupuje do studeného kolektoru a dále do studené větve smyčky a přes hlavní 
cirkulační čerpadlo (HCČ) a hlavní uzavírací armaturu zpět do reaktoru. 
Hlavní cirkulační potrubí a komponenty I.O. jsou nezbytnou součástí JE a je nutné 
zajistit jejich funkčnost i během seizmické události. K tomu účelu jsou použity viskózní 
tlumiče typu VD společnosti GERB. Na každém parogenerátoru je umístěno 6 tlumičů  
VD-630/426-15, 4 na plášti a 2 na podpěrách. Tři tlumiče VD-426/219-15 jsou umístěny na 
každém HCČ. Ke každé HUA jsou připojeny dva tlumiče VD-325/159-15. 
Základní rozměry a charakteristiky těchto tlumičů jsou shrnuty v tab. 7.1.1. Teplota 
náplně tlumičů byla pro výpočtové analýzy stanovena na 56°C. 
 
Tab. 7.1.1: Charakteristiky tlumičů GERB 
Typ tlumiče 
Rozměry [mm] Jmenovité zatížení [kN] 
Dovolená výchylka 
z centrální polohy [mm] 
výška šířka svislý vodorovný svislý vodorovný 
VD-630/426-15 556 646 140 350 74 72 
VD-426/219-15 378 434 47 120 78 45 
VD-325/159-15 333 342 27 68 58 40 
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7.2. Výpočtový model a jeho zatížení 
Výpočtový konečnoprvkový model smyček HVB typu VVER 440 MW byl vytvořen 
v programovém systému AutoPIPE. Všechna potrubí jsou modelována pomocí potrubních  
a ohybových prvků. Geometrický tvar potrubních tras byl vytvořen podle dostupné výkresové 
dokumentace. Materiálem hlavních cirkulačních potrubí je austenit, parovody  
a parogenerátory jsou vyrobeny z uhlíkové oceli. 
Ve výpočtovém modelu je PG s vahou 224 t modelován dvouhmotově. HCČ je 
modelováno pomocí trojice hmot, s celkovou vahou 50999 kg. HUA váží celkově 6121 kg. 
Do uvedených hmotností jsou již zahrnuty hmotnosti izolací a provozních tekutin daných 
komponent. Parogenerátor je zavěšen na čtyřech kloubových závěsech o délce 7,4 m 
s podélnou tuhostí 280 kN/m. Tlaková nádoba reaktoru je modelována pomocí prutových 
prvků a je uvažována její teplotní roztažnost v osovém i radiálním směru. 
Prostorové uspořádání hlavního cirkulačního potrubí (HCP), komponent primárního 
okruhu a potrubí sekundárního okruhu je patrné z obr. 7.2.1. a obr. 7.2.2. Na těchto obrázcích 
je ukázán výpočtový model všech cirkulačních smyček v programu AutoPIPE a jim 
odpovídající převedený výpočtový model v programu ANSYS.  
 
 
Obr. 7.2.1: Výpočtový model HCP, komponent I.O. a potrubí páry v programu AutoPIPE 
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Obr. 7.2.2: Výpočtový model HCP, komponent I.O. a potrubí páry v programu ANSYS 
 
Pro statický výpočet posuzovaných potrubních tras bylo zvoleno zatížení v souladu 
s průkaznou dokumentací [41]. Výpočtové parametry pro jednotlivá potrubí jsou uvedeny 
v tab. 7.2.1. 
 
Tab. 7.2.1: Zatížení výpočtových modelů teplotou a tlakem 
Potrubí 
NPP 
Tlak [MPa] Teplota [°C] 
Horká větev primárního potrubí  12,36 295 
Chladná větev primárního potrubí 12,69 267 
Potrubí ke kompenzátoru objemu 12,36 295 
Potrubí parovodů 4,74 260 
 
Hlavní cirkulační potrubí a navazující potrubní trasy jsou v dynamické analýze 
v programu AutoPIPE zatíženy maximálním výpočtovým zemětřesením (MVZ) v souladu 
s požadavky metodiky [5]. Zatěžující parametry popisují vyhlazená spektra odezvy pro 
podlaží spodní stavby na úrovni +12,0 m a vnitřní vestavby na úrovních +10,5 m a +18,9 m. 
Tato vyhlazená spektra odezvy jsou převzata ze seizmického zadání [22]. V analýze je 
uvažován kritický útlum o hodnotě 4 %. Uvedeným spektrům odezvy odpovídají 
vygenerované syntetické akcelerogramy o délce 16,384 s, které jsou použity pro řešení 
v programu ANSYS.   
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7.3. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky bez tlumičů 
V této podkapitole jsou prezentovány a analyzovány výsledky řešení modální úlohy. 
Vypočtené vlastní frekvence smyček HCP bez tlumičů jsou uvedeny v tab. 7.3.1. Z výsledků 
uvedených v  tabulce lze identifikovat šestice vzájemně blízkých frekvencí. Jedná se o typově 
stejné vlastní tvary různých smyček HCP. Lze konstatovat, že jednotlivé smyčky se chovají 
velmi podobně. Pro představu o vlastních tvarech smyček postačí prezentovat vlastní tvary 
pouze jedné smyčky. Vlastní tvary netlumené 1. smyčky jsou znázorněny na obr. 7.3.1 až 
7.3.4. 
 
Tab. 7.3.1: Významné vlastní frekvence netlumených smyček 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. 
Mass X 
Capt. 
Mass Y 
Capt. 
Mass Z 
1 0,35 37,25 16,82 0,01 11,02 2,25 0 
2 0,35 -20,8 31,16 0,01 3,44 7,71 0 
3 0,35 -26,01 -30,92 0,03 5,38 7,59 0 
4 0,37 -2,03 -25,1 -0,01 0,03 5 0 
5 0,37 -0,48 49,7 0,02 0 19,62 0 
6 0,37 25,45 -31,97 0,02 5,14 8,12 0 
26 2,49 14,26 -10,5 0,81 1,61 0,88 0,01 
27 2,49 10,8 13,78 -1,03 0,93 1,51 0,01 
29 2,79 -38,81 -1,35 -0,9 11,96 0,01 0,01 
32 2,83 12,99 26,08 1,66 1,34 5,4 0,02 
33 2,84 15,87 -24,5 -1,35 2 4,77 0,01 
34 2,88 28,32 -3,99 0,49 6,37 0,13 0 
35 2,88 8,44 14,71 -1,62 0,57 1,72 0,02 
41 3,4 27,67 4,74 -0,92 6,08 0,18 0,01 
43 3,43 -9,75 -21,67 1,07 0,76 3,73 0,01 
44 3,43 -11,27 17,97 -0,86 1,01 2,56 0,01 
45 3,44 -15,85 -6,97 -1,59 2 0,39 0,02 
72 7,5 -16,5 11,77 1,16 2,16 1,1 0,01 
76 7,66 -17,21 -7,49 -0,67 2,35 0,45 0 
98 10,76 -1,24 -1,82 39 0,01 0,03 12,08 
99 10,77 1,57 0,17 -21,51 0,02 0 3,68 
100 10,77 -1,17 1,6 -42,96 0,01 0,02 14,66 
101 10,78 1,28 -0,74 -27,73 0,01 0 6,11 
102 10,78 -0,49 -1,28 44,2 0 0,01 15,52 
103 10,79 -1,43 -0,05 -36,9 0,02 0 10,82 
158 22,19 0,18 0 18,53 0 0 2,73 
160 22,22 0,77 0,14 -22,13 0 0 3,89 
201 29,86 -20,33 6,66 0,14 3,28 0,35 0 
202 29,86 -6,66 -20,33 0,25 0,35 3,28 0 
215 31,26 2 0,4 17,47 0,03 0 2,42 
Pozn.: Kompletní tabulka všech vlastních frekvencí výpočtového modelu je uvedena v Příloze 2  
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Obr. 7.3.1: 6. vlastní tvar – 0,37 Hz Obr. 7.3.2: 33. vlastní tvar – 2,83 Hz 
  
  
Obr. 7.3.3: 46. vlastní tvar – 3,44 Hz Obr. 7.3.4: 99. vlastní tvar – 10,76 Hz 
 
 
Z vypočtených hodnot participačních faktorů a zachycené kmitající hmoty vidíme, že 
naprosto dominantním tvarem kmitu je kyvadlový pohyb PG. Vypočtené vlastní frekvence lze 
porovnat s výsledky experimentálního měření a s výsledky výpočtového modelování podle 
rešeršní studie.  
L. Pečínka, autor článku [34], uvádí výsledky experimentálního určení vlastních 
frekvencí pro HCP VVER 440 MW. Výsledky jsou uvedeny v prvním sloupci následující 
tabulky (tab. 7.3.2). Ve druhém sloupci jsou uvedeny výsledky výpočtu prvních dvou 
vlastních frekvencí netlumené smyčky od ruských autorů [30,31]. Třetí sloupec uvádí 
výsledky výpočtu vlastních frekvencí podle článků [26,27]. Poslední sloupec v tabulce 
obsahuje vypočtené vlastní frekvence modelu smyček v programu AutoPIPE. 
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Tab. 7.3.2: Srovnání vypočtených vlastních frekvencí s výsledky dle rešeršní studie 
Popis vlastního tvaru 
smyčka bez 
tlumičů 
[34] 
smyčka bez 
tlumičů 
[30,31] 
smyčka bez 
tlumičů 
[26,27] 
smyčka bez 
tlumičů 
Kyvadlový pohyb PG 1,5 0,39 0,38* 0,35-0,37 
Rotace kolem svislé osy PG 2,23 1,46 1,43* 1,54-1,56 
Pohyb PG v radiálním směru vůči TNR 3,81  2,50* 3,40-3,44 
Houpání HCČ v radiálním směru vůči TNR 5,39  3,14* 7,50-7,67 
Svislý pohyb PG 8,51   10,76-10,79 
*) publikace uvádí pouze frekvence, nikoliv tvary kmitu; uvedené hodnoty jsou v Hz 
 
Z tabulky 7.3.2 je zřejmé, že dochází ke shodě mezi různými autory u prvních dvou 
vypočtených vlastních frekvencí. Další vlastní tvary je obtížné identifikovat a porovnat, 
protože tyto tvary většinou nebyly v publikacích detailně vykresleny. Experimentálně 
stanovené a vypočtené vlastní tvary a frekvence se ovšem liší.  
 
 
7.4. Výpočet seizmické odezvy a stanovení tuhosti pružinových náhrad 
Po vytvoření statického modelu v systému AutoPIPE, následovalo přenesení 
výpočtového modelu do systému ANSYS. Výpočtový model byl doplněn o Maxwellovy 
modely tlumičů a zatížen trojicí navzájem kolmých akcelerogramů. Tyto akcelerogramy 
dlouhé 16,384 s byly vygenerovány tak, aby jejich odezvová spektra aproximovala zadaná 
spektra z metodiky „SO 800/1-02 Vyhlazená podlažní spektra odezvy“ [22]. Přímá integrace 
pohybových rovnic byla provedena s časovým krokem ∆t=0,001s. Z výsledků přímé integrace 
pohybových rovnic byly zjištěny reakce v tlumičích a také jejich posuvy během seizmické 
události.  
Z vypočtených reakcí a posuvů se stanoví soubor pseudotuhostí jednotlivých tlumičů, a 
to jako podíl reakce a posuvu ve všech časových krocích výpočtu. Vypočtené pseudotuhosti 
se zaokrouhlí na celé stovky, případně tisícovky a následně zpracují statisticky. Výstupem 
budou mediánové hodnoty pseudotuhosti v každém tlumiči (viz tab. 7.4.1).  
Získané hodnoty pseudotuhosti lze porovnat s výsledky K. Hudečka z výpočtové zprávy 
„Průkazy pevnosti, seismické odolnosti a životnosti, systém JEC, Prováděcí projekt DPS 
3.01.07, Dostavba 3 a 4 bloku EMO“ [41]. Ze srovnání je patrné, že tuhosti ve výpočtové 
zprávě se liší přibližně o 20 % v případě tlumičů na PG a až o 40 % v případě HCČ a HUA. 
Obecně lze říci, že autor [41] uvažuje vyšší náhradní tuhosti tlumičů. 
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Tab. 7.4.1: Stanovené mediánové hodnoty pseudotuhostí 
Místo 
tlumiče 
Mediánové hodnoty pseudotuhostí 
[kN/mm] 
Hodnoty pseudotuhostí dle [41] 
[kN/mm] 
Směr x Směr y Směr Z Směr x Směr y Směr Z 
Tlumiče na 
PG 
39,9 
38,3 
39,5 
40,6 
39,5 
40,0 
37,4 
36,6 
38,1 
37,9 
38,3 
38,6 
14,2 
14,0 
13,4 
14,3 
15,9 
14,6 
44,9 44,9 17,0 
Tlumiče na 
HCČ 
2,45 
2,23 
2,42 
1,88 
1,89 
1,87 
0 *) 2,54 2,54 0 *) 
Tlumiče na 
HUA 
2,41 
1,52 
1,65 
1,66 
1,53 
1,58 
1,76 
1,72 
1,04 
0,98 
0,62 
0,57 
2,05 2,05 1,31 
*) Svislé tuhosti tlumičů se z důvodu speciálního kloubového uložení HCČ uvažují nulové. 
Mediánové hodnoty pseudoutuhostí pro tlumiče všech šesti smyček jsou uvedeny v příloze 2. 
 
 
 
7.5. Vlastní frekvence a vlastní tvary smyčky s tlumiči 
V kapitole jsou prezentovány a analyzovány výsledky řešení modální úlohy 
s aplikovanými tlumiči. Vypočtené významné vlastní frekvence smyček jsou uvedeny  
v tab. 7.5.1. Z tabulky lze opět identifikovat šestice vzájemně blízkých frekvencí. Potvrzuje se 
předpoklad o velice podobném chování jednotlivých smyček. Zároveň je možné si 
povšimnout, že aplikací tlumičů došlo k přeladění soustavy směrem k vyšším frekvencím. 
Na výsledcích výpočtu participačních faktorů a zachyceným modálních hmot lze ukázat 
přetrvávající významnost kyvadlového tvaru kmitu PG na frekvenci cca 5,1 Hz, nicméně 
dominantnějším tvarem se stává tvar na frekvenci přibližně 5,7 Hz  
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Tab. 7.5.1: Významné vlastní frekvence tlumených smyček 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. 
Mass X 
Capt. 
Mass Y 
Capt. 
Mass Z 
23 3,4 -24,53 -7,27 -0,34 4,78 0,42 0 
24 3,42 -23,72 7,39 0,21 4,47 0,43 0 
25 3,45 10,48 -17,88 0,13 0,87 2,54 0 
26 3,45 -7,64 -27 -0,02 0,46 5,79 0 
27 3,45 -9,33 22,25 0,21 0,69 3,93 0 
28 3,48 7,65 23,67 0,01 0,46 4,45 0 
39 5,02 29,61 19,23 -0,5 6,96 2,94 0 
40 5,02 -24,32 21,83 -0,19 4,7 3,79 0 
41 5,07 26,74 20,64 0,34 5,68 3,39 0 
42 5,07 -2,6 -34,09 0,11 0,05 9,23 0 
43 5,1 2,49 -33,83 0,21 0,05 9,09 0 
44 5,12 -27,67 19,89 0,53 6,08 3,14 0 
47 5,64 25,51 23,97 2,95 5,17 4,56 0,07 
48 5,71 -22,49 27,47 2,37 4,02 6 0,04 
49 5,77 20,58 -28,84 2,84 3,37 6,61 0,06 
50 5,79 34,34 2,53 2,63 9,37 0,05 0,05 
51 5,83 18,47 29,95 -2,92 2,71 7,13 0,07 
52 5,86 -33,05 0,92 2,89 8,68 0,01 0,07 
73 7,64 17,74 -10,41 -1,07 2,5 0,86 0,01 
76 7,79 -16,01 -7,57 -0,48 2,04 0,46 0 
98 11,12 2,4 1,19 -31,09 0,05 0,01 7,68 
100 11,13 -0,64 1,35 -40,23 0 0,01 12,85 
101 11,19 2,08 -1,21 -29,75 0,03 0,01 7,03 
102 11,19 1,67 0,86 39,93 0,02 0,01 12,66 
103 11,2 0,7 -1,76 40,58 0 0,02 13,08 
106 11,29 0,79 -0,43 31,59 0 0 7,93 
158 22,25 0,18 -0,23 18,51 0 0 2,72 
160 22,28 -0,61 -0,23 21,63 0 0 3,72 
198 29,86 -21,13 3,34 0,17 3,55 0,09 0 
199 29,86 3,34 21,14 -0,22 0,09 3,55 0 
Pozn.: Kompletní tabulka všech vlastních frekvencí výpočtového modelu je uvedena v Příloze 2 
 
Získané výsledky výpočtu vlastních frekvencí lze opět porovnat s výsledky  
ve výpočtové zprávě [41]. Autor výpočtu sice nepopisuje, ani nezobrazuje vlastní tvary 
kmitání, ale pomocí uváděných hodnot participačních faktorů lze přibližně identifikovat 
vlastní frekvence. Významné vlastní frekvence, které odpovídají vodorovnému kmitání 
hlavního cirkulačního potrubí s PG a chladnou částí smyčky s HCČ, stanovil autor [41] na 
4,44 Hz, 5,47 Hz a 6,24 Hz. Dominantnímu svislému tvaru smyčky pak odpovídá frekvence 
10,86 Hz. 
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Z tabulky 7.5.1, kde jsou prezentovány výsledky výpočtu vlastních frekvencí, sice není 
zřejmá jasná shoda s [41], nicméně dominantní vodorovné tvary se vyskytují na blízkých 
frekvencích 3,46 Hz, 5,02 Hz a 5,64 Hz. Nižší hodnoty vlastních frekvencí jsou dány zejména 
menší uvažovanou hodnotou pseudotuhosti tlumičů. Vlastní frekvence 11,13 Hz, která 
odpovídá významnému svislému směru kmitání, je také podobná s výsledky v [41].  
 
Vypočtené vlastní tvary 1. cirkulační smyčky, která je osazena tlumiči, jsou znázorněny 
na obr. 7.5.1 až 7.5.4. 
 
  
Obr. 7.5.1: 27. vlastní tvar – 3,46 Hz Obr. 7.5.2: 40. vlastní tvar – 5,02 Hz 
  
  
  
Obr. 7.5.3: 48. vlastní tvar – 5,64 Hz Obr. 7.5.4: 100. vlastní tvar – 11,13 Hz 
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7.6. Posuvy smyčky při seizmickém ději a reakce v tlumičích 
Po předcházející modální analýze následuje výpočet seizmické odezvy s použitím 
obalových spekter odezvy. V zájmových bodech smyčky HCP, které jsou vyznačeny na  
obr. 7.6.1, byly zjištěny extrémní hodnoty posuvů potrubí s a bez tlumičů, a to při použití 
různých metod pro stanovení seizmické odezvy soustavy (viz tab. 7.6.1). 
 
 
Obr. 7.6.1: Znázornění vyhodnocovaných míst 
 
Tab. 7.6.1: Extrémní hodnoty posuvů v bodech zájmu 
Uzel 
Smyčka bez tlumičů 
(metoda spekter odezvy)  
Smyčka s tlumiči  
(metoda spekter odezvy)  
Smyčka s tlumiči  
(přímá integrace)  
X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] X[mm] Y[mm] Z[mm] 
Střed PG 265,8 299,0 1,0 11,4 11,3 1,3 
-5,4 -5,8 -1,2 
5,4 6,6 1,2 
Ulita HCČ 63,3 196,1 0,2 6,4 16,3 0,2 
-4,3 -10,7 -0,2 
4,9 9,1 0,2 
Motor HCČ 64,2 195,3 0,2 10,6 22,1 0,2 
-9,3 -13,2 -0,2 
9,8 10,6 0,2 
HUA horká 
větev 
154,6 153,4 10,2 7,9 7,6 11,0 
-3,6 -5,1 -4,3 
4,2 4,6 6,6 
HUA chladná 
větev 
35,3 91,9 1,2 4,8 10,4 1,8 
-3,5 -8,3 -1,5 
3,8 7,1 1,5 
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Jak je zřejmé z tabulky, posuvy v bodech zájmu netlumené smyčky jsou výrazně vyšší, 
než posuvy určené výpočtem pro smyčku osazenou viskózními tlumiči. Střed netlumeného 
parogenerátoru se při seizmické události pohybuje téměř o 400 mm. Je nutné poznamenat, že  
i ostatní autoři dospěli při uvažování netlumených smyček k obdobným výsledkům.  
Např. Halbritter [37] určil posuv parogenerátoru bez tlumičů přes 250 mm, Berkovski  
a Kostarev [30,31] dokonce přes 500 mm. Takový posuv je opravdu extrémní a způsobuje 
nepřípustná napětí v primárním i sekundárním potrubí. 
Ze srovnání je dále patrné, že posuvy vypočtené pomocí přímé integrace pohybových 
rovnic jsou, s výjimkou svislého směru, až 2x menší, než hodnoty posuvů vypočtené metodou 
spekter odezvy. Dominantně se seizmická odezva smyčky HCP projevuje ve vodorovných 
směrech X a Y. V těchto směrech se potvrzuje předpoklad konzervativnosti metody spekter. 
Vyšší výsledky seizmické odezvy ve svislé ose získané přímou integrací jsou způsobeny 
nedostatečně přesným generováním syntetického akcelerogramu v oblasti vyšších frekvencí. 
Obdobně jako v případě posuvů komponent se výsledky vypočtených reakcí v tlumičích 
liší v závislosti na použité metodě (viz tab. 7.6.2).  
 
Tab. 7.6.2: Reakce ve viskózních tlumičích 1. smyčky 
Tlumič 
Metoda spekter odezvy Metoda přímé integrace 
X [kN] Y [kN] Z [kN] X [kN] Y [kN] Z [kN] 
PG 
441,7 416,2 18,5 
-208,8 -279,0 -25,6 
260,4 244,4 26,3 
394,2 372,1 19,0 
-194,3 -260,1 -20,8 
230,0 236,8 19,1 
450,5 401,4 36,2 
-216,5 -272,2 -26,6 
261,0 242,9 25,9 
424,8 424,9 35,8 
-204,8 -271,4 -25,5 
259,9 240,6 27,0 
487,6 426,6 38,6 
-180,7 -256,3 -21,3 
228,7 227,5 19,6 
454,7 458,8 35,6 
-208,2 -273,6 -25,3 
260,4 240,3 26,4 
HCČ 
18,0 34,6 - 
-17,3 -25,0 - 
15,5 22,1 - 
17,3 34,3 - 
-16,5 -23,5 - 
13,4 19,9 - 
17,9 34,0 - 
-17,2 -21,6 - 
15,3 19,0 - 
HUA 
4,5 22,9 1,9 
-5,5 -10,8 -2,1 
5,0 14,2 1,9 
16,6 19,6 1,8 
-9,7 -9,2 -2,1 
6,9 12,7 1,9 
12,4 13,0 9,7 
-7,0 -9,7 -5,3 
7,0 8,9 6,4 
14,9 10,8 9,7 
-7,6 -8,6 -5,8 
8,1 8,2 6,2 
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Zejména z výsledku reakcí v tlumičích na parogenerátoru je zřejmá konzervativnost 
metody spekter. Reakce v tlumičích na PG výrazně převyšují dovolené zatížení tlumičů  
350 kN. Bez znalosti výsledků reakcí vypočtených pomocí metody přímé integrace by 
konzervativnost metody spekter nutně vedla k navýšení počtu tlumičů na PG a v důsledku tak 
ke zbytečnému předimenzování konstrukce. 
 
7.7. Výpočet redukovaného napětí smyčky 
Stanovená odezva na seizmický děj se pro normativní vyhodnocení napjatosti v potrubí 
kombinuje s odezvou statického modelu při normálních provozních podmínkách. Redukované 
napětí při normálních provozních podmínkách je vykresleno na obr. 7.7.1. 
 
Obr. 7.7.1: Redukované napětí při normálních provozních podmínkách (NPP) 
 
Výsledky kombinované odezvy pro netlumené a tlumené smyčky ukazují následující 
obrázky. Z obr. 7.7.2 jsou patrná nevyhovující napětí netlumené smyčky v oblastech nátrubků 
TNR, kolen pod PG a potrubí páry. Vypočtená redukovaná napětí na potrubí netlumené 
smyčky jsou mnohem větší, než napětí, která dovolují normy. Zvýšená napjatost je způsobena 
zejména extrémními výchylkami netlumeného PG. V případě tlumené smyčky (obr. 7.7.3) 
jsou napětí v potrubí vyhovující. Instalace viskózních tlumičů na hlavním cirkulačním potrubí 
JE typu VVER 440 MW je nezbytná.  
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Obr. 7.7.2: Redukované napětí při kombinaci NPP a MVZ – výpočet bez tlumičů 
 
 
Obr. 7.7.3: Redukované napětí při kombinaci NPP a MVZ – výpočet s tlumiči  
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8. APLIKACE METODIKY NA POTRUBÍ SPOJUJÍCÍ 
KOMPENZÁTOR OBJEMU A BARBOTÁŽNÍ NÁDRŽ 
(TYP VVER 440 MW I VVER 1000 MW) 
8.1. Stručný popis řešené soustavy 
Kompenzátor objemu (KO) je základním článkem systému kompenzace teplotních 
a tlakových změn teplonosného média primárního okruhu jaderné elektrárny. Kompenzátor 
objemu je určen k vytváření tlaku při najíždění bloku, k udržování konstantního tlaku při 
stacionárních režimech a k zamezení odchylek tlaku při režimech přechodových a havarijních. 
Z hlediska konstrukce je těleso KO vertikální tlakovou nádobou (TN) s válcovým 
pláštěm a přibližně eliptickými (torosférickými) dny. V případě typu VVER 440 MW je 
nádoba vysoká přibližně 12 m s vnitřním průměrem 2690 mm. V případě KO typu 1000 MW 
je výška nádoby cca 13,5 m a vnitřní průměr 2998 mm. Nádoba je vyrobena z uhlíkové oceli, 
která je z vnitřní strany opatřena nerezovým návarem. TN spočívá na osmi trubkových 
podpěrách (typ 440 MW) nebo na válcovém podstavci (typ 1000 MW). V horní části nádoby 
je umístěn průlez, nátrubek vstřiku a nátrubek odvodu páry. Ve spodní části KO se nachází 
elektroohřívače a spodní nátrubek, který spojuje nádobu s horkou větví primárního potrubí. 
Kompenzátor objemu je během nominálního chodu zčásti zaplněn chladivem I.O. a zčásti 
parou. Následující odstavec popisující fyzikální procesy, ke kterým dochází v průběhu 
provozu kompenzátoru, vychází z textu [55].  
Parametry uvnitř kompenzátoru objemu odpovídají stavu nasycených par chladiva. Při 
malém poklesu tlaku dojde k porušení rovnováhy na mezi sytosti a vlivem poklesu tlaku 
nastane intenzivnější odpařování. Zvětšením objemu páry se parametry opět srovnají. Při 
nárůstu tlaku dochází opět k porušení rovnováhy. Teplota je nižší než teplota sytosti a proto 
dojde ke kondenzaci páry a tím ke zmenšení jejího objemu a tak i ke snížení tlaku. Při větších 
tlakových změnách dochází k zapnutí elektroohřívačů nebo sprchového systému. Pomocí 
elektroohřívačů se zvětší objem páry a tím i tlak. Sprchování slouží ke snížení tlaku a provádí 
se potrubím z chladné větve hlavního cirkulačního potrubí. Pokud sprchový systém nedokáže 
zastavit nárůst tlaku v I.O., dojde k zapracování odlehčovacího a případně pojistných ventilů 
kompenzátoru. Při zapracování pojistného nebo odlehčovacího uzlu proudí pára do barbotážní 
nádrže.  
Barbotážní nádoba (BN) je kondenzátem naplněná nerezová vodorovná nádoba, která je 
svařená z válcových prstenců a dvou eliptických den, a která je umístěná na dvou podpěrách. 
Trubka přívodu páry od hlavních pojistných ventilů a odlehčovacího ventilu je uvnitř BN 
zavedena pod hladinu. V nádrži tak dochází ke kondenzaci páry. Pokud tlak páry není možno 
snížit kondenzací, dojde k protržení membrán v horní části středního prstence nádoby  
a k úniku páry do ochranné obálky. 
Z hlediska seizmické odolnosti je prvořadým úkolem zamezit významným dynamickým 
výchylkám nádoby KO. K tomu účelu se používají speciální konstrukční řešení seizmického 
kotvení, které budou popsány níže. Druhořadým úkolem je zamezení významných 
seizmických výchylek spojovacího potrubí mezi KO a BN pomocí viskózních tlumičů.  
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8.2. Seizmické kotvení kompenzátoru objemu VVER 440 MW 
V původním projektu se uvažovalo s uložením kompenzátoru objemu typu  
VVER 440 MW na osmi trubkových podpěrách, které ovšem nezaručují bezpečné podepření 
při silné seizmické události. Zároveň je vlivem značných výchylek horní části kompenzátoru 
ohrožena pevnost připojených potrubí vstřiku a odvodu páry. 
Proto byla prof. Novotným a Ing. Novotným [53] navržena soustava kloubových opěr 
kotvených na plošině nad otvorem na podlaží úrovně +18,9 m, kterým KO prochází. Tyto 
opěry minimalizují vodorovné výkmity nádoby a zabezpečují tak seizmickou odolnost 
v teplém i studeném stavu. Samotné konstrukční řešení přibližuje následující obrázek 8.2.1. 
 
 
Obr. 8.2.1: Konstrukce zodolnění kompenzátoru objemu typu VVER 440 MW [54] 
 
Na povrch nádoby je přes pružnou vložku s definovanou tuhostí osazen prstenec 
skládající se z několika segmentů průřezu U. Segmenty jsou vyrobeny s malou vůlí, která se 
po sešroubování segmentů vymezí, a prstenec tak přitlačí pružnou vložku k plášti. V prstenci 
jsou umístěny křížové klouby, do kterých jsou zašroubovány vzpěry. Druhý konec vzpěr je 
zašroubován do křížových kloubů umístěných v kotevních patkách. Kloubové vzpěry jsou 
uspořádány tak, aby se minimalizoval vliv teplotní roztažnosti na jejich namáhání. 
V radiálním směru se soustava chová jako pružná podpěra s vůlí. 
Pružná podpěra s vůlí představuje významnou nelinearitu. Výpočtově je tedy nutné 
seizmickou odezvu soustavy určit pomocí nelineárních metod, např. metodou přímé integrace 
pohybových rovnic. 
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8.3. Výpočtový model a jeho zatížení – typ VVER 440 MW 
Výpočtový model řešené soustavy byl vytvořen ve výpočtovém programu ANSYS 
částečnou úpravou dříve vytvořených modelů na pracovišti ÚAM Brno [54]. Tlaková nádoba 
kompenzátoru, válcový podstavec a prstenec zodolnění jsou modelovány skořepinovými 
prvky. Trubkový podstavec, spojovací potrubní systém KO-HPV-OV-BN a barbotážní 
nádoba jsou modelovány prutovými (potrubními) prvky. Kloubové vzpěry (táhla) zodolnění 
jsou tvořeny prvkem „combine39“, který umožňuje zavést spolu s odpovídající podélnou 
tuhostí i uvažovanou vůli. Pružná vložka mezi nádobou a prstencem je simulována 
pružinovými prvky. Aplikované viskózní tlumiče jsou popsány Maxwellovým modelem.  
Celkový výpočtový model seizmicky zodolněného kompenzátoru objemu a potrubí 
s hlavními pojistnými ventily a barbotážní nádrží je znázorněn na následujícím obrázku 8.3.1.  
 
 
 
 
Obr. 8.3.1: Výpočtový model zodolněného KO s potrubím k BN (vlevo), umístění 
viskózních tlumičů (vpravo) 
 
Na obr. 8.3.1. vpravo nahoře a dole je naznačeno umístění viskózních tlumičů na 
řešeném potrubí. Základní údaje o použitých tlumičích jsou souhrnně sepsány v tab. 8.3.1.  
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Tab. 8.3.1: Charakteristiky použitých tlumičů GERB 
Typ tlumiče 
Rozměry [mm] Dovolené zatížení [kN] 
Dovolená výchylka 
z centrální polohy [mm] 
výška šířka svislý vodorovný svislý vodorovný 
VD-159/76-7 197 180 4,5 8,1 25 25 
VD-219/108-7 236 238 8,5 15,5 24 39 
VD-219/159-3 236 238 7,0 10,0 24 15 
VD-325/219-3 333 342 15,0 21,0 40 37 
 
Parametry statického zatížení modelovaného potrubí jsou totožné jako v případě potrubí 
I.O. Teplota potrubí je 295°C a přetlak je uvažován o hodnotě 14,2 MPa. Seizmické zadání 
definují vyhlazená spektra odezvy pro podlaží vnitřní vestavby „SO 800/1-02 Vyhlazená 
podlažní spektra odezvy“ [22]. Uvedeným spektrům odpovídají vygenerované syntetické 
akcelerogramy, kterými je zatížen výpočtový model pro řešení metodou přímé integrace 
pohybových rovnic. 
 
8.4. Stanovení tuhosti pružinových náhrad – typ VVER 440 MW 
V souladu s vytvořenou metodikou (viz kapitola 5) byly z výsledků přímé integrace 
pohybových rovnic zjištěny reakce v tlumičích a také jejich posuvy během seizmické události. 
Z vypočtených reakcí a posuvů se stanoví soubor pseudotuhostí jednotlivých tlumičů, a to 
jako podíl reakce a posuvu ve všech časových krocích výpočtu. Vypočtené pseudotuhosti se 
zaokrouhlí a zpracují statisticky. Výstupem budou mediánové hodnoty pseudotuhosti 
v každém tlumiči (viz tab. 8.4.1). 
 
Tab. 8.4.1: Stanovené mediánové hodnoty pseudotuhostí 
Označ. 
tlumiče 
Typ tlumiče 
Mediánové hodnoty 
pseudotuhostí [kN/mm] 
Hodnoty pseudotuhostí  
dle [44] [kN/mm] 
SměrX Směr Y Směr Z Směr X SměrY Směr Z 
1 2xVD-219/108-7 1,4 1,1 0,5 1,15 1,15 0,46 
2 2xVD-219/108-7 1,4 0,8 0,5 1,15 1,15 0,46 
3 2xVD-219/159-3 7,0 3,9 3,6 6,00 6,00 3,30 
4 VD-159/76-7 0,6 0,4 0,3 0,47 0,47 0,20 
5 2xVD-159/76-7 1,2 1,3 0,3 1,20 1,20 0,48 
6 VD-159/76-7 0,3 0,4 0,1 0,61 0,61 0,25 
7 VD-159/76-7 0,3 0,4 0,1 0,69 0,69 0,25 
8 VD-159/76-7 0,3 0,6 0,1 0,65 0,65 0,28 
9 VD-325/219-3 3,8 2,8 1,4 5,23 5,23 2,91 
10 VD-219/108-7 0,5 0,6 0,1 0,82 0,82 0,33 
11  VD-219/108-7 0,4 0,5 0,2 0,99 0,99 0,40 
12  VD-219/108-7 0,5 0,5 0,2 0,91 0,91 0,37 
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Získané hodnoty pseudotuhostí lze porovnat s výsledky práce „Průkazy pevnosti, 
seizmické odolnosti a životnosti spojovacího potrubí KO-HPV-BN“ [44]. Autor zde stanovil 
náhradní tuhosti tlumiče pro výpočet metodou spekter odezvy na základě výpočtu první 
vlastní frekvence potrubního úseku. 
Ze srovnání je patrné, že se pseudotuhosti liší, nicméně rozdíly nejsou nikterak velké. 
Jisté rozdíly jsou způsobené zejména tím, že autor výpočtu při stanovování pseudotuhosti 
tlumičů nerozlišoval mezi vzájemně kolmými vodorovnými směry. Vzhledem k tomu, že se 
srovnávané pseudotuhosti zásadně neliší, lze očekávat i přibližnou shodu v seizmické odezvě.  
Výsledky srovnání také nepřímo naznačují, že je možné pomocí uvedených 
pseudotuhostí a se znalostí výkmitů kompenzátoru objemu řešit seizmickou odezvu 
spojovacího potrubí lineárními metodami. Např. výpočtový uzel, představující průlez 
kompenzátoru objemu, koná při seizmické události prostorový pohyb s maximální 
horizontální výchylkou 11 mm a s maximální vertikální výchylkou 5 mm. Maximální hodnoty 
posuvů nádoby KO je možné zadat v lineárním řešení jako deformační okrajovou podmínku. 
 
 
8.5. Reakce v tlumičích při seizmickém ději – typ VVER 440 MW 
Z porovnání vypočtených reakcí v tlumičích spojovacího potrubí s jejich dovolenými 
hodnotami (viz tab. 8.5.1) plyne zajímavý závěr. Vypočtené reakce v tlumičích se s výjimkou 
tlumiče č. 9 ani vzdáleně neblíží dovoleným hodnotám únosnosti. Můžeme tedy konstatovat, 
že v rámci návrhu množství, resp. určení jednotlivých typů tlumičů bylo, postupováno možná 
až příliš konzervativně. 
 
Tab. 8.5.1: Vypočtené reakce v tlumičích 
Označ. 
tlumiče 
Typ tlumiče 
Metoda přímé integrace 
[kN] 
Dovolené hodnoty  
únosnosti [kN] 
Horizontální Vertikální Horizontální Vertikální 
1 2xVD-219/108-7 2,76 0,69 31,0 17,0 
2 2xVD-219/108-7 2,08 0,52 31,0 17,0 
3 2xVD-219/159-3 4,37 2,11 20,0 14,0 
4 VD-159/76-7 0,28 0,05 8,1 4,5 
5 2xVD-159/76-7 0,67 0,16 16,2 9,0 
6 VD-159/76-7 0,51 0,15 8,1 4,5 
7 VD-159/76-7 1,04 0,17 8,1 4,5 
8 VD-159/76-7 0,61 0,14 8,1 4,5 
9 VD-325/219-3 10,54 1,39 21,0 15,0 
10 VD-219/108-7 3,28 0,78 15,5 8,5 
11 VD-219/108-7 1,21 0,23 15,5 8,5 
12 VD-219/108-7 3,08 1,42 15,5 8,5 
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8.6. Seizmické kotvení kompenzátoru objemu VVER 1000 MW 
V původním projektovém řešení byl KO typu VVER 1000 MW zajištěn proti 
nepřípustně velkému kmitání během uvažované seizmické události soustavou 12-ti opěr 
rozmístěných rovnoměrně po celém jeho obvodu. Opěry jsou přivařeny k prstenci zajištěnému 
vůči nádobě klíny. Tyto opěry byly vedeny, s relativně malou vůlí cca 0,15 mm, vodícími 
lištami umístěnými na plošině na úrovni +33,22 m. V projektovém řešení neměly opěry bránit 
volné dilataci při náhřevu a nominálním provozu KO. Při skutečném provozu se ukázalo, že 
definovavaná vůle mezi opěrou a vodící lištou se během náhřevu a provozu KO vymezuje,  
a tím se zabraňuje volné teplotní dilataci nádoby.  
Proto bylo původní projektové řešení změněno v rámci změny Z6198 [56]. Změna 
spočívala v zabudování vibroizolačních prvků (VIP) [57] do šesti stávajících opěr. Současně 
byly odstraněny vodící lišty. Použité VIP jsou navrženy tak, aby byly v provozním stavu 
stlačeny o 6 mm a kladly tak dostatečný odpor proti pohybům nádoby KO. Konstrukční řešení 
seizmického zodolnění přibližuje následující obrázek 8.6.1. 
 
 
 
 
Obr. 8.6.1: Konstrukce zodolnění kompenzátoru objemu typu VVER 1000 MW [56] 
 
Deformační charakteristika VIP vykazuje výraznou nelinearitu v závislosti odporové 
síly na stlačení [56,57,58]. Konstrukční provedení opěry navíc neumožňuje tahové zatížení 
vibroizolačního prvku.  
Vzhledem k významnému nelineárnímu chování vibroizolačních prvků je nutné 
zjišťovat seizmickou odezvu soustavy pomocí nelineárních metod, např. metodou přímé 
integrace pohybových rovnic. 
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8.7. Výpočtový model a jeho zatížení – typ VVER 1000 MW 
 
Výpočtový konečnoprvkový model byl vytvořen v programovém systému AutoPIPE. 
Kromě kompenzátoru objemu, potrubí spojující kompenzátor se soustavou hlavních 
pojistných ventilů a barbotážní nádoby, jsou součástí modelu i první a čtvrtá cirkulační 
smyčka s reaktorem, parogenerátorem a hlavním cirkulačním čerpadlem. Důvod pro zahrnutí 
dvou smyček cirkulačního potrubí je zřejmý. K jedné ze smyček HCP je připojeno spodní 
spojovací potrubí ke KO. Ke druhé smyčce je připojeno potrubí vstřiku.  
Všechna potrubí jsou modelována pomocí potrubních a ohybových prvků. Na potrubí 
spojující kompenzátor objemu s barbotážní nádrží jsou umístěny tlumiče GERB VES. 
Základní údaje o použitých tlumičích jsou souhrnně sepsány v tab. 8.7.1. 
 
Tab. 8.7.1: Charakteristiky použitých tlumičů GERB 
Typ tlumiče 
Rozměry [mm] Dovolené zatížení [kN] 
Dovolená výchylka 
z centrální polohy [mm] 
výška šířka svislý vodorovný svislý vodorovný 
VES-10 240 257 10* 10* 40 40 
VES-75 390 491 75* 75* 40 40 
*) Pozn.: Výrobce dovoluje krátkodobé přetížení tlumiče typu VES během seizmické události o 70 % 
jeho jmenovitého zatížení. 
 
Výpočtový model v programu AutoPIPE a jemu odpovídající převedený výpočtový 
model v programu ANSYS jsou zobrazeny na obr. 8.7.1. a obr. 8.7.2.  
 
Obr. 8.7.1: Výpočtový model HCP s KO, BN a souvisejícím potrubím (AutoPIPE)  
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Obr. 8.7.2: Výpočtový model HCP s KO, BN a souvisejícím potrubím (ANSYS) 
 
Seizmické zadání je definováno vyhlazenými spektry odezvy [20]. Uvedeným spektrům 
odpovídají vygenerované syntetické akcelerogramy o délce 15 s, které jsou použity pro řešení 
v programu ANSYS metodou přímé integrace pohybových rovnic.  
 
8.8. Stanovení tuhosti pružinových náhrad – typ VVER 1000 MW 
V souladu s vytvořenou metodikou (viz kapitola 5) byly z výsledků přímé integrace 
pohybových rovnic zjištěny reakce v tlumičích a také jejich posuvy během seizmické události. 
Z vypočtených reakcí a posuvů se stanoví soubor pseudotuhostí jednotlivých tlumičů, a to 
jako podíl reakce a posuvu ve všech časových krocích výpočtu. Vypočtené náhradní tuhosti se 
zaokrouhlí a zpracují statisticky. Výstupem budou mediánové hodnoty pseudotuhosti 
v každém tlumiči (viz tab. 8.8.1). Označení a umístění tlumičů je patrné z obr. 8.8.1. 
 
Tab. 8.8.1: Stanovené mediánové hodnoty pseudotuhostí 
Označ. 
tlumiče 
Typ tlumiče 
Mediánové hodnoty pseudotuhostí [kN/mm] 
Směr X Směr Y Směr Z 
A VES-75 11,4 11,8 6,5 
B VES-75 11,6 12,9 6,6 
C VES-10 1,9 2,1 1,9 
D VES-75 11,3 11,3 6,2 
E VES-75 15,2 14,0 6,1 
F VES-75 14,7 11,7 6,7 
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Obr. 8.8.1: Umístění a označení viskózních tlumičů na potrubí mezi KO a BN 
 
 
8.9. Reakce v tlumičích při seizmickém ději – typ VVER 1000 MW 
Stanovené hodnoty pseudotuhostí pro jednotlivé tlumiče na potrubí mezi KO a BN (viz 
obr. 8.8.1) jsou dále využity pro řešení seizmické odezvy metodou spekter odezvy v programu 
AutoPIPE. Seizmickou odezvu vypočítanou pomocí různých metod srovnává tab. 8.9.1. 
 
Tab. 8.9.1: Srovnání reakcí ve viskózních tlumičích a porovnání s dovolenými hodnotami 
Označ. 
tlumiče 
Typ tlumiče 
Metoda spekter 
odezvy [kN] 
Metoda přímé 
integrace [kN] 
Dovolené hodnoty 
únosnosti [kN] 
Horizont. Vertikal. Horizont. Vertikal. Horizont. Vertikal. 
A VES-75 32,3 21,1 23,2 9,0 127,5 127,5 
B VES-75 59,2 29,3 40,2 14,6 127,5 127,5 
C VES-10 6,4 3,0 4,7 2,4 17,0 17,0 
D VES-75 16,6 7,8 9,0 5,8 127,5 127,5 
E VES-75 7,2 3,8 3,7 3,1 127,5 127,5 
F VES-75 4,4 1,2 2,3 1,2 127,5 127,5 
 
Z provedeného srovnání vypočtených reakcí v tlumičích je opět patrná konzervativnost 
metody spekter odezvy. Zároveň ale musíme dodat, že konzervativnost metody spekter 
odezvy nepředstavuje v tomto případě problém, protože rezerva v dovolené únosnosti tlumičů 
je značná. Výsledky srovnání také nepřímo naznačují, že je možné pomocí uvedených 
pseudotuhostí a se znalostí výkmitů kompenzátoru objemu (extrémní výchylka 
v horizontálním směru 13,4 mm) vyřešit seizmickou odezvu spojovacího potrubí lineárními 
metodami.  
A 
B 
C 
D 
E 
F 
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9. ZÁVĚR 
V této práci byl vytvořen postup pro stanovení seizmické odezvy komplikovaných 
potrubních soustav s frekvenčně nelineárně závislými viskózními tlumiči. Vytvořený postup 
poskytuje dostatečně přesné řešení seizmické odezvy komplikovaných potrubních soustav 
v efektivním časovém rámci, a to při zohlednění soudobých požadavků praxe na pevnostní 
výpočty v prostředí jaderné energetiky. 
Základní ideou metodiky je zkombinování dvou nejčastěji používaných metod pro 
stanovení seizmické odezvy potrubních soustav, tedy metody spekter odezvy a metody přímé 
integrace pohybových rovnic. Propojení metod je realizováno pomocí vzájemného provázání 
dvou výpočtových systémů, a to obecného konečnoprvkového systému ANSYS  
a specializovaného systému pro výpočet napjatosti potrubí Bentley AutoPIPE. 
Konkrétní postup je následující: 
Nejprve se vytvoří matematický model potrubní soustavy ve specializovaném 
programu pro výpočet potrubí (AutoPIPE), který se pomocí připraveného rozhraní převede do 
obecného konečnoprvkového programu (ANSYS). Viskózní tlumiče se zde popíší 
rheologickým modelem a pomocí přímé integrace pohybových rovnic se vyřeší odezva na 
seizmické buzení zadané akcelerogramy. Z vypočtených výsledků reakcí a posuvů se pomocí 
statistického rozboru určí tuhosti pružinových náhrad tlumičů a tím se úloha linearizuje. 
Následuje řešení metodou spekter odezvy ve specializovaném programu pro výpočty potrubí 
(AutoPIPE), ve kterém se provede i kombinace výsledků statické a dynamické odezvy.  
K vyhodnocení výsledků a posouzení podle pevnostních norem se využije předzpracovaných 
knihoven, které jsou obsaženy ve specializovaném potrubním softwaru. 
Pomocí vytvořené metodiky byla určena seizmická odezva bezpečnostně významných 
potrubních soustav s viskózními tlumiči. Konkrétně byla metodika aplikována při výpočtu 
seizmické odezvy hlavních cirkulačních potrubí a potrubí kompenzace objemu JE typu  
VVER 1000 MW a VVER 440 MW. 
Aby mohl být metodický postup přijat a využíván inženýrskou praxí, byly osvětleny 
postupy vedoucí ke stanovení podstatných vstupních dat, které metodika využívá. Jedná se 
zejména o problematiku generování syntetických akcelerogramů, které slouží jako vstupní 
zatížení pro nelineární dynamickou analýzu a dále o postup určení parametrů Maxwellova 
rheologického modelu, který se využívá k popisu frekvenčně závislých tlumících 
charakteristik tlumiče. 
Pro praktické využití metodického postupu bylo dále nezbytné nastínit strukturu 
vzájemného propojení využívaných programových systémů (ANSYS a AutoPIPE). 
Kombinace uvedených komerčních softwarů se u společností, které se zabývají výpočty 
v jaderné energetice, vyskytuje docela často. Nicméně popis struktury vzájemného propojení 
může být inspirativní i pro uživatele jiných softwarových balíků. 
 
Veškeré stanovené cíle práce tak byly splněny v plném rozsahu. Prezentovaná metodika 
je navíc unikátní. Dostupné informace nenaznačují, že by byl uvedený nebo obdobný postup 
v praxi použit.  
 - 98 - 
Kromě splnění hlavních cílů práce byly potvrzeny i některé závěry ostatních autorů, 
které jsou prezentovány v rešeršní studii, a bylo zjištěno několik nových poznatků, které 
mohou být přínosné dalším řešitelům problematiky seizmické odezvy potrubních soustav 
s viskózními tlumiči. 
 
Potvrdil se předpoklad o konzervativnosti metody spekter odezvy. Z provedených 
analýz je zřejmé, že výsledky seizmické odezvy, ať už v posuvech nebo v reakcích, jsou vyšší 
než výsledky získané metodou přímé integrace pohybových rovnic. Zároveň se ukázalo,  
že v případě parogenerátorů překračují reakce v tlumičích vypočtené metodou spekter odezvy 
výrobcem stanovené dovolené hodnoty. Konzervatismus metody spekter odezvy by v tomto 
případě vedl k aplikaci většího množství tlumičů, než je pro zajištění seizmické odolnosti 
nezbytně nutné. 
V souvislosti s výše uvedeným se také potvrdilo, že limitní veličinou, která rozhoduje  
o minimálním nutném počtu instalovaných tlumičů, je hodnota jejich únosnosti. Výpočty 
ukázaly, že není problém splnit pevnostní kritéria v potrubí. Limitní hodnoty napjatosti 
potrubí by se dokonce podařilo splnit i s menším počtem tlumičů, ale s ohledem na únosnost 
tlumičů je nutné zvyšovat jejich počet. 
Výpočty dále ukázaly, že v praxi používané postupy stanovení linearizované tuhosti 
(pseudotuhosti) tlumiče, jako je iterační postup prezentovaný v [33] nebo postupy spočívající 
v naladění charakteristik na první významnou frekvenci potrubního úseku [41,44], mohou být 
pro určité konfigurace potrubí aplikovatelné. Pokud řešená soustava potrubí disponuje pouze 
jedním dominantním vlastním tvarem, je možné pomocí inženýrských odhadů stanovit 
linearizovanou tuhost s dostatečnou přesností. U potrubních soustav s více dominantními 
vlastními tvary se přesnost inženýrských odhadů snižuje. 
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Příloha 1: Prezentace výsledků realizovaných analýz na výpočtových 
modelech HCP typu VVER1000 (teplota náplně tlumičů 20°C) 
 
Tab. P1.1.1: Vlastní frekvence tlumené 1. smyčky HCP (teplota tlumičů 20°C) 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
faktor X 
Partic. 
faktor Y 
Partic. 
faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
1 1,09 -8,48 6,39 0,38 1,75 0,99 0,00 
2 1,99 -6,97 -8,08 -0,5 1,18 1,59 0,01 
3 2,10 -3,4 6,51 -0,02 0,28 1,03 0,00 
4 3,59 0,5 1,33 0,32 0,01 0,04 0,00 
5 3,92 -1,12 -0,84 -4,83 0,03 0,02 0,57 
6 4,26 -0,8 -2,24 -0,61 0,02 0,12 0,01 
7 5,70 -1,44 -4,78 8,18 0,05 0,56 1,63 
8 5,86 1,92 0,54 -0,63 0,09 0,01 0,01 
9 6,00 0,21 0,07 6,83 0,00 0,00 1,13 
10 6,43 -0,5 3,76 -2,09 0,01 0,34 0,11 
11 6,58 18,22 21,98 2,24 8,08 11,76 0,12 
12 6,69 -15,58 -12,17 2,08 5,91 3,61 0,11 
13 7,36 14,74 9,64 4,18 5,29 2,26 0,42 
14 7,42 -33,19 -31,88 2,04 26,82 24,75 0,10 
15 7,93 -6,79 -2,33 -2,3 1,12 0,13 0,13 
16 8,47 -13,27 20,09 1,49 4,29 9,83 0,05 
17 8,70 32,62 -32,69 0,77 25,92 26,02 0,01 
18 9,09 6,52 -5,93 -0,28 1,03 0,86 0,00 
19 9,11 5,63 -5,07 0,69 0,77 0,63 0,01 
20 9,43 -7,86 2,63 -1,43 1,50 0,17 0,05 
21 9,60 -2,7 9,93 -0,32 0,18 2,40 0,00 
22 9,79 -5,88 0,21 -0,05 0,84 0,00 0,00 
23 9,92 0,61 -0,31 0,69 0,01 0,00 0,01 
24 11,02 0,55 2,23 -0,83 0,01 0,12 0,02 
25 11,21 -0,83 3,79 -0,48 0,02 0,35 0,01 
26 11,96 -1,95 2,51 0,38 0,09 0,15 0,00 
27 12,11 2,72 2,74 0,58 0,18 0,18 0,01 
28 12,47 0,45 -1 -1,75 0,01 0,02 0,07 
29 12,48 -2,09 -0,65 0,84 0,11 0,01 0,02 
30 12,94 -1,78 7,25 -0,67 0,08 1,28 0,01 
31 13,13 1,75 -2,24 -0,53 0,07 0,12 0,01 
32 13,18 -1,24 -2,67 -1,69 0,04 0,17 0,07 
33 13,99 -0,08 -1,67 -3,26 0,00 0,07 0,26 
34 14,37 -6,83 9,16 2,83 1,14 2,04 0,19 
35 16,54 -1,38 -0,38 2,81 0,05 0,00 0,19 
36 17,00 -2,05 0,04 -0,75 0,10 0,00 0,01 
37 17,64 -2,6 1,43 31,1 0,16 0,05 23,55 
38 18,52 -0,27 -3,17 1,97 0,00 0,24 0,09 
39 19,07 6,83 -4,42 5,04 1,14 0,48 0,62 
40 19,30 -9,95 5,65 -4,2 2,41 0,78 0,43 
41 19,99 -2,72 0,73 -0,39 0,18 0,01 0,00 
42 20,02 2,37 -0,33 -0,38 0,14 0,00 0,00 
43 20,63 -1,44 1,55 -1,08 0,05 0,06 0,03 
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Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
faktor X 
Partic. 
faktor Y 
Partic. 
faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
44 21,14 -8,5 3,79 -0,56 1,76 0,35 0,01 
45 22,24 -0,1 -0,11 -3,96 0,00 0,00 0,38 
46 23,39 5,95 -3,19 -1,06 0,86 0,25 0,03 
47 23,48 2,1 -1,47 -3,02 0,11 0,05 0,22 
48 23,70 -0,21 0,07 0,28 0,00 0,00 0,00 
49 24,23 0,97 0,15 0,28 0,02 0,00 0,00 
50 24,56 1,16 -3,22 -0,84 0,03 0,25 0,02 
51 25,36 0,26 -0,45 0,03 0,00 0,00 0,00 
52 25,47 0,15 0,17 -1,34 0,00 0,00 0,04 
53 25,64 1,37 2,79 1,13 0,05 0,19 0,03 
54 27,39 3,11 -0,87 0,02 0,24 0,02 0,00 
55 27,71 0,49 0,08 -0,41 0,01 0,00 0,00 
56 27,90 1,36 -0,1 -0,45 0,05 0,00 0,00 
57 28,38 1,29 -0,1 0,29 0,04 0,00 0,00 
58 30,08 0,29 -0,02 3,22 0,00 0,00 0,25 
59 30,46 -1,31 -0,57 -2,51 0,04 0,01 0,15 
60 30,94 0,21 0,43 -1,12 0,00 0,00 0,03 
61 31,52 -0,05 0,24 -0,18 0,00 0,00 0,00 
62 32,42 -3,91 2,55 -1,42 0,37 0,16 0,05 
63 33,84 0,39 0,23 2,31 0,00 0,00 0,13 
 
 
Tab. P1.1.2: Mediánové tuhosti pružinových náhrad 1. smyčky 
Tlumiče na PG 
 (vnitřní strana) 
Tlumiče na PG  
(vnější strana) 
Tlumiče na HCČ 
 (ulita / motor) 
směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z 
[kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] 
82,4 93,5 26,3 83,5 74,6 21,5 83,8 81,9 20,8 
82,4 94,5 26,6 83,6 74,3 21,4 87,2 81,7 23,6 
85,6 93,6 26,3 84,5 72,7 21,0 84,4 81,5 24,9 
88,7 92,8 26,2 85,1 71,2 20,7 / / /  
91,8 90,8 26,4 85,5 69,4 20,4 16,3 13,8 9,9 
91,7 90,3 26,3 85,7 70,1 20,6 16,2 14,2 12,5 
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Významné vlastní tvary kmitání tlumené 1. smyčky HVB jsou uvedeny na obr. P1.1.1 až obr 
P1.1.4. 
  
Obr. P1.1.1: 3. vlastní tvar – 2,10 Hz Obr. P1.1.2: 14. vlastní tvar – 7,42Hz 
  
  
Obr. P1.1.3: 16. vlastní tvar – 8,7Hz Obr. P1.1.4: 37. vlastní tvar – 17,64Hz 
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Obr. P1.1.5: Redukované napětí 1. smyčky při NPP 
 
 
Obr. P1.1.6: Redukované napětí 1. smyčky při NPP + MVZ   
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Tab. P1.1: Vlastní frekvence tlumené 2. smyčky HCP 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
faktor X 
Partic. 
faktor Y 
Partic. 
faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
1 1,7 -4,86 6,44 0,21 0,59 1,04 0 
2 2,69 7,41 4,21 -0,68 1,37 0,44 0,01 
3 3,69 -0,13 0,88 5,26 0 0,02 0,69 
4 4,23 -1,45 -3,98 0,79 0,05 0,4 0,02 
5 4,56 4,9 1,99 1,17 0,6 0,1 0,03 
6 5,9 -1,82 1,79 0,93 0,08 0,08 0,02 
7 6,54 32,83 -5,2 0,33 26,96 0,68 0 
8 6,8 -10,54 -3,56 0,03 2,78 0,32 0 
9 7,43 46,9 -7,86 0,01 55,02 1,54 0 
10 7,6 -11,71 17,86 0,04 3,43 7,98 0 
11 8,69 5,37 7,37 -1,57 0,72 1,36 0,06 
12 9,01 11,62 48,65 0,63 3,38 59,21 0,01 
13 9,46 0,3 -10,9 -0,5 0 2,97 0,01 
14 9,53 -0,52 -3,15 -4,23 0,01 0,25 0,45 
15 9,9 -0,03 -2,21 -1,52 0 0,12 0,06 
16 9,96 -2,13 -0,81 1,47 0,11 0,02 0,05 
17 10,11 -0,61 -0,55 -2,46 0,01 0,01 0,15 
18 11,63 0,16 -1,02 -0,56 0 0,03 0,01 
19 12,1 1,24 -0,49 -0,32 0,04 0,01 0 
20 12,84 4,05 -2,39 -0,27 0,41 0,14 0 
21 12,87 -1,86 -9,89 -0,02 0,09 2,45 0 
22 13,15 5,02 4,15 -0,43 0,63 0,43 0 
23 14,78 -4,03 -12,99 2,84 0,41 4,22 0,2 
24 14,82 -0,02 0,19 -4,73 0 0 0,56 
25 15,02 2,02 0,69 -0,44 0,1 0,01 0 
26 15,27 -0,54 -0,31 -2,69 0,01 0 0,18 
27 16,77 -0,4 -0,63 3,3 0 0,01 0,27 
28 17,79 0,43 -0,93 31,82 0 0,02 25,33 
29 18,23 -0,27 0,53 -2,27 0 0,01 0,13 
30 18,69 -0,05 1,47 2,13 0 0,05 0,11 
31 19,3 0,05 -0,15 -5,12 0 0 0,66 
32 19,96 -0,57 -4,06 -0,38 0,01 0,41 0 
33 21,18 1,9 -16,12 -1,99 0,09 6,5 0,1 
34 22,2 -0,9 -2,58 -0,15 0,02 0,17 0 
35 23,08 0,03 -0,16 1,73 0 0 0,07 
36 24,58 0,44 -4,98 2,06 0 0,62 0,11 
37 25,53 -0,07 0,08 0,49 0 0 0,01 
38 25,83 -0,23 -0,02 -0,37 0 0 0 
39 27,03 3,85 0,47 -0,54 0,37 0,01 0,01 
40 27,55 0,08 0 0,11 0 0 0 
41 29,02 -0,16 -0,48 -3,37 0 0,01 0,28 
42 30,76 0,92 -0,53 -0,01 0,02 0,01 0 
43 31,16 -0,85 2,39 3,3 0,02 0,14 0,27 
44 31,34 -0,94 2,16 0,76 0,02 0,12 0,01 
45 33,64 0,51 -1,16 -0,3 0,01 0,03 0 
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Tab. P1.2.2: Mediánové tuhosti pružinových náhrad 2. smyčky 
Tlumiče na PG 
 (vnitřní strana) 
Tlumiče na PG 
 (vnější strana) 
Tlumiče na HCČ  
(ulita / motor) 
směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z 
[kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] 
89,3 94,8 22,5 90,6 96,1 29,7 87,3 89,5 25,5 
89,3 94,8 22,4 90,5 96,2 29,8 87,0 90,5 26,4 
89,2 94,7 22,5 90,3 96,4 30,1 88,2 89,7 28,4 
89,4 94,6 22,8 90,3 96,7 30,4 / / /  
89,5 94,7 22,9 90,2 96,6 30,6 17,3 21,4 11,8 
89,7 95,1 23,0 90,4 96,6 30,5 17,2 21,3 13,1 
 
Významné vlastní tvary kmitání tlumené 2. smyčky HVB jsou uvedeny na obr. P1.2.1 až obr 
P1.2.4. 
  
Obr.P1.2.1: 7. vlastní tvar – 6,54Hz Obr. P1.2.2: 9. vlastní tvar – 7,43Hz 
  
Obr. P1.2.3: 12. vlastní tvar – 9,01Hz Obr. P1.2.4: 28. vlastní tvar – 17,79Hz 
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Obr. P1.2.5: Redukované napětí 2. smyčky při NPP 
 
 
Obr. P1.2.6: Redukované napětí 2. smyčky při NPP + MVZ  
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Tab. P1.3.1: Vlastní frekvence tlumené 3. smyčky HCP 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
faktor X 
Partic. 
faktor Y 
Partic. 
faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
1 3,94 4,45 -5,37 0,3 0,51 0,73 0 
2 4,45 0,78 -0,49 6,12 0,02 0,01 0,95 
3 4,53 -5,37 5,39 0,65 0,73 0,74 0,01 
4 6,62 -24,36 -24,68 -0,5 15,12 15,52 0,01 
5 6,78 -11,09 -5,45 -4,16 3,13 0,76 0,44 
6 7,04 0,71 0,44 -3,41 0,01 0 0,3 
7 7,31 33,86 29,21 -1,43 29,21 21,74 0,05 
8 8,26 -0,55 15,93 -0,52 0,01 6,46 0,01 
9 8,43 14,83 -5,62 0,98 5,6 0,81 0,02 
10 8,64 -0,13 -21,03 0,46 0 11,27 0,01 
11 8,77 34,08 -32,98 -1,86 29,59 27,72 0,09 
12 9,49 -5,24 5,88 1,32 0,7 0,88 0,04 
13 11,25 5,76 -3,03 2,13 0,85 0,23 0,12 
14 12,05 3,38 1,52 -0,72 0,29 0,06 0,01 
15 12,46 -4,16 2,75 -0,19 0,44 0,19 0 
16 13,04 -0,11 -8,39 0,27 0 1,79 0 
17 14,05 0,18 0,33 2,48 0 0 0,16 
18 14,81 8,61 -10,82 2,9 1,89 2,98 0,21 
19 15,59 -0,46 -3,04 0,21 0,01 0,24 0 
20 15,66 -0,98 1,18 -0,05 0,02 0,04 0 
21 17,81 1,01 -0,17 31,87 0,03 0 25,88 
22 17,99 0,06 -0,13 2,17 0 0 0,12 
23 19,13 -1,98 1,49 1,11 0,1 0,06 0,03 
24 19,33 0,4 -0,35 0,31 0 0 0 
25 20,66 -0,27 0,31 2,83 0 0 0,2 
26 21,16 -14,5 7,92 1,97 5,36 1,6 0,1 
27 22,28 0,28 0,53 -0,11 0 0,01 0 
28 22,79 -0,07 -0,09 3,62 0 0 0,33 
29 23,65 -0,31 -0,67 -0,8 0 0,01 0,02 
30 24,57 -4,35 2,51 -2,02 0,48 0,16 0,1 
31 27,04 -1,81 -3,43 0,39 0,08 0,3 0 
32 29,59 0,08 0,44 -0,34 0 0 0 
33 31,17 3,41 -0,87 -3,63 0,3 0,02 0,34 
34 31,75 -0,19 -0,03 -4,97 0 0 0,63 
 
Tab. P1.3.2: Mediánové tuhosti pružinových náhrad 3. smyčky 
Tlumiče na PG 
 (vnitřní strana) 
Tlumiče na PG  
(vnější strana) 
Tlumiče na HCČ  
(ulita / motor) 
směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z 
[kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] 
93,0 91,5 24,9 93,9 91,2 27,6 89,8 87,0 28,3 
92,9 92,0 24,7 93,7 91,3 27,7 91,3 86,4 25,4 
92,9 92,1 24,8 93,8 90,8 28,2 90,5 87,7 28,4 
92,7 92,3 24,9 93,4 90,5 28,6 / / /  
92,8 92,1 25,0 93,0 90,0 29,0 18,6 17,4 12,8 
92,9 91,3 25,1 93,3 90,3 28,8 18,5 17,3 13,3 
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Významné vlastní tvary kmitání tlumené 3. smyčky HVB jsou uvedeny na obr. P1.3.1 až obr 
P1.3.4. 
  
Obr. P1.3.1: 4. vlastní tvar – 6,62Hz Obr. P1.3.2: 7. vlastní tvar – 7,31Hz 
 
 
  
Obr. P1.3.3: 11. vlastní tvar – 8,77Hz Obr. P1.3.4: 21. vlastní tvar – 17,81Hz 
 
  
 - 115 - 
 
Obr. P1.3.5: Redukované napětí 3. smyčky při NPP 
 
 
Obr. P1.3.6: Redukované napětí 3. smyčky při NPP + MVZ   
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Tab. P1.4.1: Vlastní frekvence tlumené 4. smyčky HCP 
Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
faktor X 
Partic. 
faktor Y 
Partic. 
faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
1 1,07 -10,96 -1,16 -0,23 2,17 0,02 0 
2 1,62 -2,37 11,88 1 0,1 2,55 0,02 
3 2,51 -1,81 1,58 -0,08 0,06 0,05 0 
4 2,64 -3,33 -2,57 -2,28 0,2 0,12 0,09 
5 3,64 -3,17 -1,46 1,05 0,18 0,04 0,02 
6 4,03 0,37 2,84 -1,19 0 0,15 0,03 
7 4,71 -0,62 -1,78 10,85 0,01 0,06 2,12 
8 4,79 0,06 7,43 1,47 0 1 0,04 
9 5,07 3,54 -0,99 0,5 0,23 0,02 0 
10 5,31 2,92 -0,6 0,69 0,15 0,01 0,01 
11 5,43 5,61 -0,56 -4,21 0,57 0,01 0,32 
12 5,56 -0,32 0,34 5,53 0 0 0,55 
13 5,64 -2,08 5,39 0 0,08 0,53 0 
14 5,85 29,55 12,05 -0,04 15,76 2,62 0 
15 5,88 11,68 -24,57 -2,11 2,46 10,89 0,08 
16 5,88 4,5 -17,34 3,04 0,37 5,43 0,17 
17 6,06 -4,5 1,04 -0,83 0,37 0,02 0,01 
18 6,34 -0,58 2,46 0,69 0,01 0,11 0,01 
19 6,54 -34,48 4,55 0,37 21,45 0,37 0 
20 6,58 1,73 -2,22 2 0,05 0,09 0,07 
21 7,25 -40,68 13,85 -1,43 29,87 3,46 0,04 
22 7,6 1,04 -3,13 1,56 0,02 0,18 0,04 
23 7,77 21,89 -1,05 -1,12 8,65 0,02 0,02 
24 7,95 -11,65 -0,36 -0,48 2,45 0 0 
25 8,37 3,77 -1,92 0,12 0,26 0,07 0 
26 8,45 -6,61 -4,83 -0,45 0,79 0,42 0 
27 8,76 11,01 40,54 0,31 2,19 29,66 0 
28 8,95 0,33 0,02 -0,81 0 0 0,01 
29 9,05 6,86 28,7 -2,11 0,85 14,87 0,08 
30 9,45 0,72 -9,69 1,24 0,01 1,7 0,03 
31 9,93 -1,03 4,13 -0,47 0,02 0,31 0 
32 10,01 -5,74 -5,92 -2,72 0,59 0,63 0,13 
33 10,14 1,52 5,16 0,44 0,04 0,48 0 
34 10,47 2,74 -7,16 0,17 0,14 0,93 0 
35 10,62 -0,74 -0,53 -0,44 0,01 0 0 
36 10,9 -0,18 -0,28 4,83 0 0 0,42 
37 11,11 -1,26 6,52 1,46 0,03 0,77 0,04 
38 11,5 -1,87 -0,1 -0,3 0,06 0 0 
39 11,86 2 1,13 -0,22 0,07 0,02 0 
40 12,05 1,01 -0,13 -0,01 0,02 0 0 
41 12,25 0,97 1,72 -0,13 0,02 0,05 0 
42 12,46 -0,76 -0,97 0,57 0,01 0,02 0,01 
43 12,5 -2,42 -3,81 0,53 0,11 0,26 0,01 
44 12,95 -4,85 -6,73 -0,33 0,42 0,82 0 
45 13,89 -0,74 0,17 0,18 0,01 0 0 
46 13,9 -1,54 -4,47 0,08 0,04 0,36 0 
47 14,27 -1,6 -0,17 -0,55 0,05 0 0,01 
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Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
faktor X 
Partic. 
faktor Y 
Partic. 
faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
48 14,85 -1,12 0,42 -0,09 0,02 0 0 
49 15,01 1,47 -5,11 -1,55 0,04 0,47 0,04 
50 15,39 3,37 11,81 1,93 0,21 2,52 0,07 
51 15,57 -0,05 0,34 -1,05 0 0 0,02 
52 15,78 -1,37 -2,32 -3,32 0,03 0,1 0,2 
53 15,84 1,68 1,14 0,65 0,05 0,02 0,01 
54 16,04 1,99 1,14 2,68 0,07 0,02 0,13 
55 16,2 0,24 2,5 0,78 0 0,11 0,01 
56 16,34 0,75 -0,1 -0,37 0,01 0 0 
57 17,01 0,12 0,02 4,03 0 0 0,29 
58 17,35 -4,24 0,58 2,41 0,32 0,01 0,1 
59 17,45 0,03 0,1 1,71 0 0 0,05 
60 17,72 -0,36 1,15 31,49 0 0,02 17,9 
61 17,95 1,49 -0,24 -2,22 0,04 0 0,09 
62 18,83 0,94 -0,05 1,83 0,02 0 0,06 
63 19,28 1,57 4,5 -1,45 0,04 0,37 0,04 
64 19,35 0,04 0,95 0,03 0 0,02 0 
65 19,71 5,27 2,09 0,44 0,5 0,08 0 
66 19,92 0,26 -1,74 4,26 0 0,05 0,33 
67 20,54 0,39 -5,49 0,19 0 0,54 0 
68 21,26 -0,83 8,8 -1,74 0,01 1,4 0,05 
69 21,28 1,66 -12,25 1 0,05 2,71 0,02 
70 21,6 0,06 0,27 0,12 0 0 0 
71 22,01 -0,58 -0,21 1,46 0,01 0 0,04 
72 22,42 0,32 -0,73 -0,04 0 0,01 0 
73 22,46 -0,03 -0,1 -3,51 0 0 0,22 
74 22,75 -1,03 -0,4 -0,11 0,02 0 0 
75 22,85 12,5 -12,51 -0,08 2,82 2,82 0 
76 22,98 0,97 -0,45 0,35 0,02 0 0 
77 23,14 -0,34 -0,29 -2,01 0 0 0,07 
78 23,22 11,03 12,43 -0,12 2,2 2,79 0 
79 24,1 0,04 0,98 -1,29 0 0,02 0,03 
80 24,51 0,59 0,42 -2,44 0,01 0 0,11 
81 24,58 0,62 -4,83 -2,4 0,01 0,42 0,1 
82 25,12 2,66 1,79 0,21 0,13 0,06 0 
83 25,5 1,59 1,25 -3,46 0,05 0,03 0,22 
84 25,57 0,75 -0,09 -0,83 0,01 0 0,01 
85 25,69 -1,48 -1,39 -0,43 0,04 0,04 0 
86 27,83 -1,74 -0,43 -2,42 0,05 0 0,11 
87 28,24 0,74 -2,36 -3,09 0,01 0,1 0,17 
88 28,31 0,51 -0,59 -1,57 0 0,01 0,04 
89 29,55 -0,29 -1,77 2,46 0 0,06 0,11 
90 30,12 0,66 0,33 -0,26 0,01 0 0 
91 31,1 -1,03 3,72 -2,28 0,02 0,25 0,09 
92 31,91 0,36 -0,63 2,99 0 0,01 0,16 
93 32,32 -0,36 -1,5 -6,05 0 0,04 0,66 
94 32,61 -0,64 -0,22 0,29 0,01 0 0 
95 33,45 0,94 2,24 -3,02 0,02 0,09 0,16 
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Tvar 
číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
faktor X 
Partic. 
faktor Y 
Partic. 
faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
96 33,88 -0,47 -1,91 -8,67 0 0,07 1,36 
97 34,4 1,45 0,96 -9,06 0,04 0,02 1,48 
98 34,99 -0,18 -3,1 -2,94 0 0,17 0,16 
 
Tab. P1.4.2: Mediánové tuhosti pružinových náhrad 4. smyčky 
Tlumiče na PG  
(vnitřní strana) 
Tlumiče na PG 
 (vnější strana) 
Tlumiče na HCČ  
(ulita / motor) 
směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z 
[kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] 
83,3 92,8 31,6 83,6 91,2 23,7 84,4 88,0 21,3 
83,3 92,9 31,8 83,4 91,2 23,6 94,0 138,4 21,0 
83,9 94,0 30,8 83,0 89,9 23,3 76,7 57,7 30,0 
84,6 95,5 31,4 82,5 88,7 23,2 / / /  
85,2 95,9 31,2 82,1 87,6 23,0 14,3 19,2 9,4 
85,0 95,9 31,0 82,5 87,5 23,2 14,6 19,5 12,0 
 
Významné vlastní tvary kmitání 4. smyčky HVB jsou uvedeny na obr. P1.1.1 až obr P1.1.4. 
  
Obr. P1.4.1: 14. vlastní tvar – 5,85Hz Obr. P1.4.2: 21. vlastní tvar – 7,25Hz 
 
  
Obr. P1.4.3: 27. vlastní tvar – 8,76Hz Obr. P1.4.4: 60. vlastní tvar – 17,72Hz 
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Obr. P1.4.5: Redukované napětí 4. smyčky při NPP 
 
 
Obr. P1.4.6: Redukované napětí 4. smyčky při NPP + MVZ  
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Příloha 2: Prezentace výsledků realizovaných analýz na výpočtových 
modelech HCP typu VVER440 (teplota náplně tlumičů 56°C) 
 
Tab. P2.1: Vlastní frekvence netlumeného modelu všech smyček 
Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
1 0,35 37,25 16,82 0,01 11,02 2,25 0 
2 0,35 -20,8 31,16 0,01 3,44 7,71 0 
3 0,35 -26,01 -30,92 0,03 5,38 7,59 0 
4 0,37 -2,03 -25,1 -0,01 0,03 5 0 
5 0,37 -0,48 49,7 0,02 0 19,62 0 
6 0,37 25,45 -31,97 0,02 5,14 8,12 0 
7 1,24 -10,44 -2,48 0,51 0,87 0,05 0 
8 1,24 -10,23 2,62 -0,31 0,83 0,05 0 
9 1,55 9,54 1,75 0,09 0,72 0,02 0 
10 1,55 8,95 -2,19 -0,03 0,64 0,04 0 
11 1,55 -0,04 7,69 -0,15 0 0,47 0 
12 1,55 -0,03 -14,89 0,29 0 1,76 0 
13 1,56 -11,59 4,47 -0,03 1,07 0,16 0 
14 1,56 -4,91 -10,48 0,05 0,19 0,87 0 
15 1,63 -4,14 0,44 0,57 0,14 0 0 
16 1,63 -1,02 -1,8 -2,32 0,01 0,03 0,04 
17 1,74 9,26 0,18 0,2 0,68 0 0 
18 1,74 -1,03 1,67 1,82 0,01 0,02 0,03 
19 1,81 -3,33 0,76 -4,49 0,09 0 0,16 
20 1,87 -6,05 0,04 0,36 0,29 0 0 
21 1,87 -5,35 -0,47 2,2 0,23 0 0,04 
22 2,12 0,11 -0,85 3,34 0 0,01 0,09 
23 2,36 0,35 0,43 -2,05 0 0 0,03 
24 2,41 -11,81 -0,02 1,72 1,11 0 0,02 
25 2,41 3,63 -0,07 5,61 0,1 0 0,25 
26 2,49 14,26 -10,5 0,81 1,61 0,88 0,01 
27 2,49 10,8 13,78 -1,03 0,93 1,51 0,01 
28 2,51 0,45 -1,34 3,92 0 0,01 0,12 
29 2,79 -38,81 -1,35 -0,9 11,96 0,01 0,01 
30 2,8 4,79 -7,55 -5,08 0,18 0,45 0,21 
31 2,8 -1,29 -5,38 -2,96 0,01 0,23 0,07 
32 2,83 12,99 26,08 1,66 1,34 5,4 0,02 
33 2,84 15,87 -24,5 -1,35 2 4,77 0,01 
34 2,88 28,32 -3,99 0,49 6,37 0,13 0 
35 2,88 8,44 14,71 -1,62 0,57 1,72 0,02 
36 2,91 15,23 0,4 -0,18 1,84 0 0 
37 2,92 -0,43 6,78 -2,99 0 0,37 0,07 
38 2,92 -2,9 -5,46 2,73 0,07 0,24 0,06 
39 3,18 1,37 0,08 -1,64 0,01 0 0,02 
40 3,33 6,28 -2,71 1,52 0,31 0,06 0,02 
41 3,4 27,67 4,74 -0,92 6,08 0,18 0,01 
42 3,41 -13,56 8,8 -1,62 1,46 0,61 0,02 
43 3,43 -9,75 -21,67 1,07 0,76 3,73 0,01 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
44 3,43 -11,27 17,97 -0,86 1,01 2,56 0,01 
45 3,44 -15,85 -6,97 -1,59 2 0,39 0,02 
46 3,44 -14,41 7,91 2,31 1,65 0,5 0,04 
47 3,53 -7,47 0 0 0,44 0 0 
48 3,53 -0,01 0,06 -0,5 0 0 0 
49 3,9 -3,13 -1,43 3,39 0,08 0,02 0,09 
50 3,9 2,88 -1,57 3,69 0,07 0,02 0,11 
51 4,05 -2,1 1,33 0,95 0,03 0,01 0,01 
52 4,08 -4,15 -0,71 0,67 0,14 0 0 
53 4,08 -1 3 -2,8 0,01 0,07 0,06 
54 4,3 0,51 1,89 2,54 0 0,03 0,05 
55 4,37 -0,43 1,79 2,77 0 0,03 0,06 
56 4,73 2,32 -1,42 1,36 0,04 0,02 0,01 
57 5,32 -2,8 0,87 0,69 0,06 0,01 0 
58 5,32 -0,8 -3,06 -2,42 0,01 0,07 0,05 
59 5,9 -1,24 0,03 0,27 0,01 0 0 
60 5,9 -1,23 -0,03 -0,28 0,01 0 0 
61 6,25 -0,33 0,94 1,16 0 0,01 0,01 
62 6,46 -0,53 -1,16 2,15 0 0,01 0,04 
63 6,57 1,66 -0,04 -0,19 0,02 0 0 
64 6,57 0,08 0,77 3,96 0 0 0,12 
65 6,79 -0,05 -0,71 -0,96 0 0 0,01 
66 6,79 0,03 -0,92 -1,19 0 0,01 0,01 
67 6,81 0,78 0,1 -0,62 0 0 0 
68 6,83 0,71 -0,15 0,71 0 0 0 
69 7,16 -0,4 -0,04 0,31 0 0 0 
70 7,16 -0,05 0,3 -2,48 0 0 0,05 
71 7,2 -1,41 1,47 -0,16 0,02 0,02 0 
72 7,5 -16,5 11,77 1,16 2,16 1,1 0,01 
73 7,51 -10,83 -9,59 0,2 0,93 0,73 0 
74 7,52 -1,58 -4,68 0,15 0,02 0,17 0 
75 7,54 -1,18 -1,4 0,42 0,01 0,02 0 
76 7,66 -17,21 -7,49 -0,67 2,35 0,45 0 
77 7,67 3,17 -12,83 -0,03 0,08 1,31 0 
78 7,67 -2,15 3,56 0,1 0,04 0,1 0 
79 8,12 -0,5 0,75 3,36 0 0 0,09 
80 8,14 -0,32 0,13 -0,45 0 0 0 
81 8,28 -0,34 0,03 1,29 0 0 0,01 
82 8,56 0,53 3,03 -0,65 0 0,07 0 
83 8,58 1,33 -1,64 0,2 0,01 0,02 0 
84 8,58 0,16 5 -1,23 0 0,2 0,01 
85 8,6 -2,06 1,01 -0,03 0,03 0,01 0 
86 8,6 -1,08 -3,95 0,13 0,01 0,12 0 
87 8,6 -3,96 -1,4 0 0,12 0,02 0 
88 8,67 -1,14 -0,02 -0,03 0,01 0 0 
89 8,67 0,02 -2,8 -1,75 0 0,06 0,02 
90 9,41 -2,66 0,78 -1,41 0,06 0 0,02 
91 9,77 0,33 0,37 -2,4 0 0 0,05 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
92 10,36 0,49 -3,99 -7,66 0 0,13 0,47 
93 10,36 3,98 -0,81 -4,51 0,13 0,01 0,16 
94 10,37 0,12 1,79 1,64 0 0,03 0,02 
95 10,43 -1,76 -4,77 -15,12 0,02 0,18 1,82 
96 10,43 3,95 -0,4 5,32 0,12 0 0,22 
97 10,43 -0,26 -1,72 -2,39 0 0,02 0,05 
98 10,76 -1,24 -1,82 39 0,01 0,03 12,08 
99 10,77 1,57 0,17 -21,51 0,02 0 3,68 
100 10,77 -1,17 1,6 -42,96 0,01 0,02 14,66 
101 10,78 1,28 -0,74 -27,73 0,01 0 6,11 
102 10,78 -0,49 -1,28 44,2 0 0,01 15,52 
103 10,79 -1,43 -0,05 -36,9 0,02 0 10,82 
104 11,23 0,52 0,09 2,42 0 0 0,05 
105 11,23 -0,13 0,26 8,52 0 0 0,58 
106 11,25 -0,5 -0,41 -3,35 0 0 0,09 
107 11,49 0,68 0,44 1,87 0 0 0,03 
108 11,49 0,56 -0,74 -2,24 0 0 0,04 
109 11,65 0,12 -0,25 -1,43 0 0 0,02 
110 11,67 0,41 0,09 0,73 0 0 0 
111 12,91 -3,6 -3,63 -3,73 0,1 0,1 0,11 
112 13,12 -2,35 -2,2 -2,95 0,04 0,04 0,07 
113 13,27 -8,16 1,46 1,28 0,53 0,02 0,01 
114 13,32 0,62 0,85 4,35 0 0,01 0,15 
115 13,38 1,98 -4,65 -2,36 0,03 0,17 0,04 
116 13,47 2,5 3,74 -4,02 0,05 0,11 0,13 
117 13,47 3,66 -1,86 2,58 0,11 0,03 0,05 
118 14,37 0,03 0,5 -0,93 0 0 0,01 
119 14,88 3,21 -0,35 -0,33 0,08 0 0 
120 14,89 -1,41 -0,39 -1,48 0,02 0 0,02 
121 14,91 -4,03 0,09 -1,39 0,13 0 0,02 
122 15,01 -1,21 -4,51 -2,12 0,01 0,16 0,04 
123 15,03 3,61 1,24 0,44 0,1 0,01 0 
124 15,05 -1,53 0,9 1,65 0,02 0,01 0,02 
125 15,19 -0,45 -2,14 -1,78 0 0,04 0,03 
126 15,22 -1,8 1,84 1,43 0,03 0,03 0,02 
127 15,95 -5,15 -0,13 -1,48 0,21 0 0,02 
128 16,05 1,67 6,6 1,22 0,02 0,35 0,01 
129 16,12 4,87 2,43 0,79 0,19 0,05 0 
130 16,16 1,31 -0,99 -1,31 0,01 0,01 0,01 
131 16,31 -4,48 1,91 -0,21 0,16 0,03 0 
132 16,41 -1,89 7,06 2,48 0,03 0,4 0,05 
133 16,48 6,34 -2,18 -2,22 0,32 0,04 0,04 
134 16,51 3,96 2,23 -1,22 0,12 0,04 0,01 
135 16,6 1,32 0,25 -0,18 0,01 0 0 
136 19,03 -7,39 6,2 -1,76 0,43 0,3 0,02 
137 19,05 8,49 6,76 -2,04 0,57 0,36 0,03 
138 19,08 6,44 -2,37 1,05 0,33 0,04 0,01 
139 19,11 1,83 2,89 -1,63 0,03 0,07 0,02 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
140 19,12 -0,91 0,29 -2,16 0,01 0 0,04 
141 19,13 1,01 -2,13 -3,42 0,01 0,04 0,09 
142 19,39 -0,73 -2,88 1,2 0 0,07 0,01 
143 19,39 -1,49 1,37 -0,59 0,02 0,01 0 
144 20,24 0,21 0,96 -0,52 0 0,01 0 
145 20,26 0,2 -0,96 0,51 0 0,01 0 
146 20,45 -0,17 -1,32 1,56 0 0,01 0,02 
147 20,45 -0,18 1,24 -1,5 0 0,01 0,02 
148 20,77 -0,65 -0,1 0,33 0 0 0 
149 20,77 -0,44 0,14 -0,55 0 0 0 
150 20,88 -1,05 0,21 -0,13 0,01 0 0 
151 20,88 0,98 0,23 -0,14 0,01 0 0 
152 21,34 1,58 0,05 -0,11 0,02 0 0 
153 21,34 -1,09 0,07 -0,15 0,01 0 0 
154 21,58 -0,13 -0,81 0,09 0 0,01 0 
155 21,6 0,13 -0,79 0,13 0 0 0 
156 22,16 2,59 -0,21 9,77 0,05 0 0,76 
157 22,18 -0,47 -1,95 -11,72 0 0,03 1,09 
158 22,19 0,18 0 18,53 0 0 2,73 
159 22,19 0,15 -0,17 4,13 0 0 0,14 
160 22,22 0,77 0,14 -22,13 0 0 3,89 
161 22,23 0,12 -0,37 -1,94 0 0 0,03 
162 22,74 -0,91 0 0,02 0,01 0 0 
163 22,74 -0,91 0 -0,04 0,01 0 0 
164 22,93 1,2 -0,28 -0,14 0,01 0 0 
165 22,93 -0,71 -0,47 -0,29 0 0 0 
166 24,12 -0,01 -0,09 0,26 0 0 0 
167 24,12 -0,01 -0,2 0,53 0 0 0 
168 24,9 0,76 -0,1 0,32 0 0 0 
169 25,34 -1,17 2,9 1,28 0,01 0,07 0,01 
170 25,36 -1,46 -0,23 0,15 0,02 0 0 
171 25,37 0,51 -0,26 -0,43 0 0 0 
172 25,64 -0,42 -1,81 -2,62 0 0,03 0,05 
173 25,65 -1,24 0,53 0,28 0,01 0 0 
174 25,66 -0,43 0,13 0,51 0 0 0 
175 26,6 5,51 4,73 -1,9 0,24 0,18 0,03 
176 27,17 1,5 -0,86 -0,08 0,02 0,01 0 
177 27,18 -0,85 -0,82 1,27 0,01 0,01 0,01 
178 27,27 5,45 -1,18 0,4 0,24 0,01 0 
179 27,34 -0,83 -2,02 -3,05 0,01 0,03 0,07 
180 27,36 1,44 0,12 5,54 0,02 0 0,24 
181 27,37 -0,31 2,06 -3,77 0 0,03 0,11 
182 27,39 -0,31 1,46 -3,5 0 0,02 0,1 
183 27,48 0 1,62 1,15 0 0,02 0,01 
184 27,9 0,17 -0,22 -2,08 0 0 0,03 
185 27,9 -0,08 0,05 2,08 0 0 0,03 
186 27,95 7,64 2,65 3,98 0,46 0,06 0,13 
187 28,27 -9,96 5,75 -1,82 0,79 0,26 0,03 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
188 28,39 -2,73 -4,45 1,44 0,06 0,16 0,02 
189 28,56 5,23 3,53 -7,67 0,22 0,1 0,47 
190 28,59 -1,47 4,48 2,4 0,02 0,16 0,05 
191 28,64 -0,08 0,25 -1,06 0 0 0,01 
192 29,09 -0,26 0,11 0,36 0 0 0 
193 29,09 0,32 0,15 0,3 0 0 0 
194 29,55 -0,43 -0,03 -0,29 0 0 0 
195 29,56 0,22 -0,01 -0,56 0 0 0 
196 29,71 0,4 -1,02 0,31 0 0,01 0 
197 29,8 1,22 4,33 -1,09 0,01 0,15 0,01 
198 29,84 -2,78 0,59 -0,22 0,06 0 0 
199 29,85 -0,46 -0,05 -0,06 0 0 0 
200 29,85 0,1 -0,45 0,14 0 0 0 
201 29,86 -20,33 6,66 0,14 3,28 0,35 0 
202 29,86 -6,66 -20,33 0,25 0,35 3,28 0 
203 29,87 0,5 0,5 0,14 0 0 0 
204 29,87 0,76 -0,34 -0,15 0 0 0 
205 30,31 -3,06 -0,69 -2,14 0,07 0 0,04 
206 30,64 -11,04 1,46 -5,32 0,97 0,02 0,22 
207 30,71 -2,3 -7,38 0,33 0,04 0,43 0 
208 30,76 0,7 0,15 -0,25 0 0 0 
209 30,76 -0,64 -0,05 -0,15 0 0 0 
210 30,78 -0,57 1,24 1,41 0 0,01 0,02 
211 30,87 -4,43 -1,25 7,44 0,16 0,01 0,44 
212 30,89 -0,56 5,12 1,25 0 0,21 0,01 
213 30,94 0,18 -0,62 0,35 0 0 0 
214 31,16 0,48 0,73 0,41 0 0 0 
215 31,26 2 0,4 17,47 0,03 0 2,42 
216 31,27 -0,19 1,72 2,79 0 0,02 0,06 
217 31,28 0,15 -0,33 -3,05 0 0 0,07 
218 31,39 -2,52 2,53 16,27 0,05 0,05 2,1 
219 31,41 2,48 1,84 -10,84 0,05 0,03 0,93 
220 31,43 -0,49 0,81 -0,28 0 0,01 0 
221 31,91 1,06 -0,08 -1,26 0,01 0 0,01 
222 33,66 0,05 0,37 2,11 0 0 0,04 
223 33,66 -0,06 0,38 2,17 0 0 0,04 
224 34,69 0,01 -0,05 -2,24 0 0 0,04 
225 34,73 0,02 0,04 2,25 0 0 0,04 
226 35,29 0,07 0,01 0,02 0 0 0 
227 35,29 0,01 -0,16 -0,42 0 0 0 
228 35,72 -0,14 -0,28 0,02 0 0 0 
229 36 -0,61 -0,92 0,75 0 0,01 0 
230 36,28 -0,83 -0,65 0,86 0,01 0 0,01 
231 36,98 1,06 -0,33 -0,38 0,01 0 0 
232 37,88 -0,15 -0,01 0,01 0 0 0 
233 37,88 0,01 0,61 0,01 0 0 0 
234 39,23 0,6 0,4 0,55 0 0 0 
235 39,26 -0,7 0,45 0,54 0 0 0 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
236 40,06 2,87 0,82 -0,46 0,07 0,01 0 
237 40,35 10,53 0,95 -0,37 0,88 0,01 0 
238 40,64 2,16 -5,18 0,41 0,04 0,21 0 
239 40,67 -1,41 -1,9 -0,21 0,02 0,03 0 
240 40,7 -0,01 0,07 -0,04 0 0 0 
241 40,73 -1,2 1,53 -0,17 0,01 0,02 0 
242 40,75 1,51 0,63 0,33 0,02 0 0 
243 40,78 -0,06 0,64 0,05 0 0 0 
243 40,78 -0,06 0,64 0,05 0 0 0 
244 40,92 -2,93 5,06 -1,48 0,07 0,2 0,02 
245 41,38 -1,55 0,52 -0,19 0,02 0 0 
246 41,64 1,24 4,36 3,69 0,01 0,15 0,11 
247 42,09 0,01 -0,17 6,52 0 0 0,34 
248 42,15 0,19 0,2 -2,15 0 0 0,04 
249 42,15 -0,37 -0,01 0,4 0 0 0 
250 42,15 -0,04 0 0,07 0 0 0 
251 42,18 -0,21 -0,12 0,49 0 0 0 
252 43,68 0,5 -0,01 -0,02 0 0 0 
253 43,68 -0,01 -1,66 -0,1 0 0,02 0 
254 44,66 1,39 1,24 -1,91 0,02 0,01 0,03 
255 46,12 -0,08 0 -0,03 0 0 0 
256 46,12 0 0 -1,58 0 0 0,02 
257 46,56 0,56 1,12 -0,32 0 0,01 0 
258 46,69 -0,25 0,02 0,18 0 0 0 
259 46,69 0,98 0 0,05 0,01 0 0 
260 46,7 -0,49 0,2 0,06 0 0 0 
261 46,7 -0,73 -0,48 0,07 0 0 0 
262 49,46 0 -0,22 -0,46 0 0 0 
263 49,48 -0,01 0,22 0,44 0 0 0 
264 50,03 0 0 0 0 0 0 
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Tab. P2.2: Vlastní frekvence tlumeného modelu všech smyček 
Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
1 1,27 -5,73 -3,08 0,57 0,26 0,08 0 
2 1,28 5,76 -2,99 0,33 0,26 0,07 0 
3 1,63 4,06 2,24 -1,71 0,13 0,04 0,02 
4 1,63 -4,06 2,24 -1,71 0,13 0,04 0,02 
5 1,74 4,97 1,05 1,23 0,2 0,01 0,01 
6 1,74 4,88 -1,07 -1,25 0,19 0,01 0,01 
7 1,74 2,34 -5,74 1,86 0,04 0,26 0,03 
8 1,77 -2,22 -5,69 0,34 0,04 0,26 0 
9 1,83 0,11 -0,35 -4,63 0 0 0,17 
10 2,12 0,97 3,34 -3,23 0,01 0,09 0,08 
11 2,34 1,38 -4,45 -2,11 0,02 0,16 0,04 
12 2,41 -2,44 4,33 4,37 0,05 0,15 0,15 
13 2,41 -2,42 -4,37 -4,4 0,05 0,15 0,15 
14 2,5 -1,05 -3 -4,06 0,01 0,07 0,13 
15 2,51 -2,51 5,18 -0,43 0,05 0,21 0 
16 2,51 -2,51 -5,17 0,43 0,05 0,21 0 
17 2,8 -1,11 2,05 -2,48 0,01 0,03 0,05 
18 2,87 0,66 -5,23 3,52 0 0,22 0,1 
19 2,87 0,6 5,7 -3,83 0 0,26 0,12 
20 2,92 -1,63 0,97 3,19 0,02 0,01 0,08 
21 3,18 -1,67 0,27 1,69 0,02 0 0,02 
22 3,34 2,04 0,76 2,03 0,03 0 0,03 
23 3,4 -24,53 -7,27 -0,34 4,78 0,42 0 
24 3,42 -23,72 7,39 0,21 4,47 0,43 0 
25 3,45 10,48 -17,88 0,13 0,87 2,54 0 
26 3,45 -7,64 -27 -0,02 0,46 5,79 0 
27 3,45 -9,33 22,25 0,21 0,69 3,93 0 
28 3,48 7,65 23,67 0,01 0,46 4,45 0 
29 3,5 -5,19 2,76 0,57 0,21 0,06 0 
30 3,5 -3,95 -4,51 -0,85 0,12 0,16 0,01 
31 3,88 -0,36 -2,26 -3,15 0 0,04 0,08 
32 3,88 -0,34 2,22 3,17 0 0,04 0,08 
33 4,04 -6,15 4,17 0,92 0,3 0,14 0,01 
34 4,05 3,4 2,75 -1,57 0,09 0,06 0,02 
35 4,05 3,29 -2,81 1,59 0,09 0,06 0,02 
36 4,3 -0,22 0,36 2,45 0 0 0,05 
37 4,36 0,16 0,39 2,7 0 0 0,06 
38 4,73 6,15 -5,81 1,34 0,3 0,27 0,01 
39 5,02 29,61 19,23 -0,5 6,96 2,94 0 
40 5,02 -24,32 21,83 -0,19 4,7 3,79 0 
41 5,07 26,74 20,64 0,34 5,68 3,39 0 
42 5,07 -2,6 -34,09 0,11 0,05 9,23 0 
43 5,1 2,49 -33,83 0,21 0,05 9,09 0 
44 5,12 -27,67 19,89 0,53 6,08 3,14 0 
45 5,29 6,37 -5,84 -1,03 0,32 0,27 0,01 
46 5,29 5,34 5,74 1,14 0,23 0,26 0,01 
47 5,64 25,51 23,97 2,95 5,17 4,56 0,07 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
48 5,71 -22,49 27,47 2,37 4,02 6 0,04 
49 5,77 20,58 -28,84 2,84 3,37 6,61 0,06 
50 5,79 34,34 2,53 2,63 9,37 0,05 0,05 
51 5,83 18,47 29,95 -2,92 2,71 7,13 0,07 
52 5,86 -33,05 0,92 2,89 8,68 0,01 0,07 
53 5,9 0,68 0,94 0,48 0 0,01 0 
54 5,91 -1 1,55 0,48 0,01 0,02 0 
55 6,26 2,48 -0,89 -0,82 0,05 0,01 0,01 
56 6,46 1,9 2,54 -2,01 0,03 0,05 0,03 
57 6,51 -1,55 2,35 3 0,02 0,04 0,07 
58 6,52 1,94 2,36 2,98 0,03 0,04 0,07 
59 6,66 -4,59 -3,51 -0,44 0,17 0,1 0 
60 6,67 2,27 2,07 -0,11 0,04 0,03 0 
61 6,69 1,98 -2,73 -0,17 0,03 0,06 0 
62 6,7 4,39 -3,21 -0,51 0,15 0,08 0 
63 6,78 0,56 -1,68 -0,87 0 0,02 0,01 
64 6,85 0,64 1,6 0,72 0 0,02 0 
65 6,89 -2,99 0,9 0,78 0,07 0,01 0 
66 6,95 2,17 1,75 0,99 0,04 0,02 0,01 
67 7,03 -1,51 1,92 0,15 0,02 0,03 0 
68 7,08 1,63 2,01 0,02 0,02 0,03 0 
69 7,18 1,22 -0,17 2,15 0,01 0 0,04 
70 7,19 1,3 0,12 -2,21 0,01 0 0,04 
71 7,34 0,42 -0,7 -0,73 0 0 0 
72 7,56 2,21 2,01 -0,16 0,04 0,03 0 
73 7,64 17,74 -10,41 -1,07 2,5 0,86 0,01 
74 7,65 6,8 12,02 0,08 0,37 1,15 0 
75 7,65 -5,19 -2,84 0,35 0,21 0,06 0 
76 7,79 -16,01 -7,57 -0,48 2,04 0,46 0 
77 7,8 -7,84 6,04 -0,22 0,49 0,29 0 
78 7,81 -0,71 -12,09 -0,21 0 1,16 0 
79 8,14 -0,22 -0,09 -2,13 0 0 0,04 
80 8,15 -1,27 -0,8 2,08 0,01 0,01 0,03 
81 8,29 0,79 -0,41 -1,18 0 0 0,01 
82 8,68 0,9 2,37 -0,22 0,01 0,04 0 
83 8,73 -2,93 -0,31 0,86 0,07 0 0,01 
84 8,73 2,61 -0,46 0,96 0,05 0 0,01 
85 9,05 1,75 -0,96 0,22 0,02 0,01 0 
86 9,06 -0,82 -1,81 0,39 0,01 0,03 0 
87 9,08 -1,73 0,48 0,02 0,02 0 0 
88 9,09 0,78 3,12 -0,27 0 0,08 0 
89 9,1 1,6 1,04 -0,27 0,02 0,01 0 
90 9,6 2,04 -0,89 1,16 0,03 0,01 0,01 
91 9,77 0,31 0,48 -2,04 0 0 0,03 
92 10,44 0,83 -4,02 -3,9 0,01 0,13 0,12 
93 10,45 -4,03 0,11 1,87 0,13 0 0,03 
94 10,45 0,85 -2,1 -1,36 0,01 0,04 0,01 
95 10,51 0,46 4,67 6,73 0 0,17 0,36 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
96 10,52 3,81 2,06 5,2 0,12 0,03 0,21 
97 10,52 2,43 -0,89 2,12 0,05 0,01 0,04 
98 11,12 2,4 1,19 -31,09 0,05 0,01 7,68 
99 11,13 -0,89 -1,53 8,87 0,01 0,02 0,63 
100 11,13 -0,64 1,35 -40,23 0 0,01 12,85 
101 11,19 2,08 -1,21 -29,75 0,03 0,01 7,03 
102 11,19 1,67 0,86 39,93 0,02 0,01 12,66 
103 11,2 0,7 -1,76 40,58 0 0,02 13,08 
104 11,28 0,07 0,37 -15,84 0 0 1,99 
105 11,29 2,08 0,14 -12,13 0,03 0 1,17 
106 11,29 0,79 -0,43 31,59 0 0 7,93 
107 11,57 -0,39 0,75 4,21 0 0 0,14 
108 11,57 -0,4 -0,95 -4,27 0 0,01 0,15 
109 11,72 -0,99 -0,02 1,65 0,01 0 0,02 
110 11,73 -1,22 0,16 -0,66 0,01 0 0 
111 13,02 -2,34 -2,17 -2,28 0,04 0,04 0,04 
112 13,24 -4,43 -4,17 -5,26 0,16 0,14 0,22 
113 13,53 -9,25 1,44 1,1 0,68 0,02 0,01 
114 13,58 0,17 0,78 5,21 0 0 0,22 
115 13,65 2,74 -5,32 -2,71 0,06 0,22 0,06 
116 13,74 0,37 4,89 -5,76 0 0,19 0,26 
117 13,74 -4,99 -0,59 -0,21 0,2 0 0 
118 14,39 0,36 0,73 -0,73 0 0 0 
119 14,94 -4,37 0 -0,17 0,15 0 0 
120 14,95 -0,43 -0,07 1,48 0 0 0,02 
121 15,17 -4,86 0,37 -1,54 0,19 0 0,02 
122 15,28 -2,71 -5,39 -2,56 0,06 0,23 0,05 
123 15,29 2,63 -0,81 -0,22 0,05 0,01 0 
124 15,32 -1,97 0,45 1,7 0,03 0 0,02 
125 15,53 -0,02 2,68 2,23 0 0,06 0,04 
126 15,55 -2,04 1,65 1,55 0,03 0,02 0,02 
127 16,03 3,94 0,53 1,32 0,12 0 0,01 
128 16,21 2,27 -0,64 -1,43 0,04 0 0,02 
129 16,35 1,51 6,81 0,97 0,02 0,37 0,01 
130 16,41 4,89 2,76 0,7 0,19 0,06 0 
131 16,57 -5,79 2,37 -0,15 0,27 0,04 0 
132 16,6 0,54 0,02 -0,51 0 0 0 
133 16,63 -1,08 7,35 2,14 0,01 0,43 0,04 
134 16,7 -5,59 2,98 1,8 0,25 0,07 0,03 
135 16,75 5,24 1,61 -1,37 0,22 0,02 0,01 
136 19,08 -4,42 6,55 -1,97 0,16 0,34 0,03 
137 19,09 6,47 5,13 -1,82 0,33 0,21 0,03 
138 19,14 -9,84 0,59 -0,31 0,77 0 0 
139 19,18 0,72 3,16 -2,23 0 0,08 0,04 
140 19,19 1,69 0,3 1,09 0,02 0 0,01 
141 19,2 0,61 -2,73 -3,65 0 0,06 0,11 
142 19,43 -0,82 -3,44 1,45 0,01 0,09 0,02 
143 19,44 1,87 -1,48 0,62 0,03 0,02 0 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
144 20,24 -0,2 -0,96 0,52 0 0,01 0 
145 20,26 -0,19 0,97 -0,51 0 0,01 0 
146 20,46 0,2 1,37 -1,59 0 0,01 0,02 
147 20,46 0,21 -1,26 1,49 0 0,01 0,02 
148 20,78 -0,69 -0,12 0,39 0 0 0 
149 20,78 -0,5 0,16 -0,6 0 0 0 
150 20,88 1,05 -0,21 0,14 0,01 0 0 
151 20,88 0,98 0,22 -0,15 0,01 0 0 
152 21,34 1,91 -0,01 0,02 0,03 0 0 
153 21,34 0,22 0,08 -0,22 0 0 0 
154 21,58 -0,17 -0,82 0,14 0 0,01 0 
155 21,6 0,17 -0,8 0,17 0 0,01 0 
156 22,23 2,54 -0,28 8,41 0,05 0 0,56 
157 22,24 -0,59 -1,86 -12,77 0 0,03 1,29 
158 22,25 0,18 -0,23 18,51 0 0 2,72 
159 22,25 0,11 -0,25 1,85 0 0 0,03 
160 22,28 -0,61 -0,23 21,63 0 0 3,72 
161 22,29 -0,29 0,28 6,35 0 0 0,32 
162 22,74 -0,9 0 0,01 0,01 0 0 
163 22,74 0,9 0 0,03 0,01 0 0 
164 22,93 -1,17 0,3 0,14 0,01 0 0 
165 22,93 0,73 0,48 0,29 0 0 0 
166 24,12 0 0,09 -0,26 0 0 0 
167 24,12 -0,01 -0,2 0,54 0 0 0 
168 24,94 -0,78 -0,12 -0,28 0 0 0 
169 25,42 1,66 -2,72 -1,56 0,02 0,06 0,02 
170 25,43 -1,3 -0,78 0,11 0,01 0 0 
171 25,44 -0,44 0,02 -0,14 0 0 0 
172 25,7 -0,61 -1,63 -2,85 0 0,02 0,06 
173 25,71 1,11 -0,55 -0,15 0,01 0 0 
174 25,72 0,39 -0,2 -0,6 0 0 0 
175 26,7 5,38 4,83 -1,76 0,23 0,19 0,02 
176 27,18 -0,56 0,24 0,77 0 0 0 
177 27,19 -0,69 -0,85 1,34 0 0,01 0,01 
178 27,44 -5,04 1,26 0,71 0,2 0,01 0 
179 27,49 -0,88 -1,65 -1,95 0,01 0,02 0,03 
180 27,51 0,17 2,41 -0,74 0 0,05 0 
181 27,52 -2,42 0,32 -6,71 0,05 0 0,36 
182 27,54 0,31 -1,78 3,02 0 0,03 0,07 
183 27,56 0,13 -0,99 2,59 0 0,01 0,05 
184 27,9 0,15 -0,21 -2,06 0 0 0,03 
185 27,9 -0,05 0,06 2,07 0 0 0,03 
186 28,02 -7,51 -2,57 -3,93 0,45 0,05 0,12 
187 28,34 -10,13 5,63 -1,57 0,81 0,25 0,02 
188 28,46 -2,79 -4,59 1,53 0,06 0,17 0,02 
189 28,62 4,88 3,8 -7,44 0,19 0,11 0,44 
190 28,65 1,76 -4,18 -2,79 0,02 0,14 0,06 
191 28,69 -0,15 0,02 1,35 0 0 0,01 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
192 29,09 0,26 -0,1 -0,37 0 0 0 
193 29,1 -0,32 -0,13 -0,3 0 0 0 
194 29,56 0,45 0,04 0,35 0 0 0 
195 29,56 0,29 -0,03 -0,53 0 0 0 
196 29,77 0,44 -1,09 0,34 0 0,01 0 
197 29,86 -0,61 -3,24 1 0 0,08 0,01 
198 29,86 -21,13 3,34 0,17 3,55 0,09 0 
199 29,86 3,34 21,14 -0,22 0,09 3,55 0 
200 29,86 -1,61 -0,41 0,1 0,02 0 0 
201 29,87 -0,9 -3,15 0,57 0,01 0,08 0 
202 29,9 -2,61 0,61 -0,2 0,05 0 0 
203 29,92 0,3 0,1 -0,23 0 0 0 
204 29,92 -0,17 -0,02 -0,03 0 0 0 
205 30,33 -2,59 -0,49 -1,96 0,05 0 0,03 
206 30,73 -10,97 1,31 -6,43 0,96 0,01 0,33 
207 30,76 0,61 -0,61 0,13 0 0 0 
208 30,76 0,81 -0,12 0,27 0,01 0 0 
209 30,79 -2,34 -7,09 0,22 0,04 0,4 0 
210 30,86 -0,74 1,16 1,45 0 0,01 0,02 
211 30,96 5,16 1,79 -8,71 0,21 0,03 0,6 
212 30,99 -1,18 5,47 2,28 0,01 0,24 0,04 
213 31,04 0,07 -0,2 0,82 0 0 0,01 
214 31,16 0,53 0,72 0,46 0 0 0 
215 31,27 2,36 0,55 17,19 0,04 0 2,35 
216 31,28 -0,41 2,14 2,03 0 0,04 0,03 
217 31,29 -0,06 0,29 3,4 0 0 0,09 
218 31,43 2,67 -2,77 -15,5 0,06 0,06 1,91 
219 31,45 2,71 1,99 -10,64 0,06 0,03 0,9 
220 31,47 0,55 -0,87 0,23 0 0,01 0 
221 31,93 -1,05 0,1 1,29 0,01 0 0,01 
222 33,66 0,04 0,36 2,11 0 0 0,04 
223 33,66 -0,05 0,38 2,18 0 0 0,04 
224 34,69 0,02 -0,04 -2,23 0 0 0,04 
225 34,73 0,03 0,04 2,25 0 0 0,04 
226 35,29 0,05 0 -0,01 0 0 0 
227 35,29 0,01 -0,17 -0,43 0 0 0 
228 35,74 0,19 0,36 -0,08 0 0 0 
229 36,04 -0,68 -0,98 0,86 0 0,01 0,01 
230 36,31 -0,76 -0,53 0,75 0 0 0 
231 36,98 1,07 -0,34 -0,38 0,01 0 0 
232 37,88 0,15 0,02 -0,01 0 0 0 
233 37,88 0 0,61 -0,01 0 0 0 
234 39,24 -0,55 -0,38 -0,59 0 0 0 
235 39,27 0,64 -0,41 -0,59 0 0 0 
236 40,09 2,52 0,79 -0,45 0,05 0 0 
237 40,42 10,81 1,12 -0,44 0,93 0,01 0 
238 40,66 -1,42 5,45 -0,34 0,02 0,24 0 
239 40,7 -0,73 -0,43 -0,44 0 0 0 
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Tvar číslo 
Frekvence 
[Hz] 
Partic. 
Faktor X 
Partic. 
Faktor Y 
Partic. 
Faktor Z 
Capt. Mass 
X 
Capt. Mass 
Y 
Capt. Mass 
Z 
240 40,72 -0,04 0 0,02 0 0 0 
241 40,75 -1,06 1,47 -0,07 0,01 0,02 0 
242 40,77 1,37 0,69 0,24 0,01 0 0 
243 40,79 0,04 -0,76 0,01 0 0 0 
244 41,01 3,79 -5,05 1,55 0,11 0,2 0,02 
245 41,38 -1,49 0,56 -0,06 0,02 0 0 
246 41,77 1,34 4,66 3,58 0,01 0,17 0,1 
247 42,15 -0,28 -0,13 -1,64 0 0 0,02 
248 42,15 0,35 0 -0,13 0 0 0 
249 42,24 0,15 0,27 -6,7 0 0 0,36 
250 42,3 0,06 0,02 -0,3 0 0 0 
251 42,3 0,04 0 0,34 0 0 0 
252 43,68 -0,49 0,01 0,02 0 0 0 
253 43,68 0,01 1,65 0,1 0 0,02 0 
254 44,73 -1,43 -1,31 1,95 0,02 0,01 0,03 
255 46,12 -0,07 0 -0,05 0 0 0 
256 46,12 0 0 -1,58 0 0 0,02 
257 46,57 0,61 1,16 -0,35 0 0,01 0 
258 46,69 0,27 -0,02 -0,17 0 0 0 
259 46,69 -0,97 0 -0,05 0,01 0 0 
260 46,7 -0,46 0,16 0,07 0 0 0 
261 46,71 -0,7 -0,44 0,05 0 0 0 
262 49,48 0,05 -0,17 -0,48 0 0 0 
263 49,5 -0,05 -0,17 -0,46 0 0 0 
264 50,05 0 0 0 0 0 0 
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Tab. P2.3: Mediánové tuhosti pružinových náhrad tlumičů pro všechny smyčky 
 
Tlumiče na PG Tlumiče na HCČ Tlumiče na HUA 
 
směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z směr X směr Y směr Z 
 
[kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] 
S
m
y
čk
a
 č
. 
1
 
39,9 37,4 14,2 2,45 1,88 0*) 2,41 1,53 1,04 
38,3 36,6 14,0 2,23 1,89 0*) 1,52 1,58 0,98 
39,5 38,1 13,4 2,42 1,87 0*) 1,65 1,76 0,62 
40,6 37,9 14,3 
   
1,66 1,72 0,57 
39,5 38,3 15,9 
      
40,0 38,6 14,6 
      
S
m
y
čk
a
 č
. 
2
 
40,0 39,5 15,3 2,34 1,78 0*) 1,48 1,50 1,01 
38,2 39,4 15,9 2,33 1,80 0*) 1,79 1,42 0,99 
40,0 40,4 14,6 2,32 1,81 0*) 1,79 2,01 0,72 
42,2 39,5 15,3 
   
2,10 1,89 0,81 
41,4 39,4 14,7 
      
42,2 40,3 14,1 
      
S
m
y
čk
a
 č
. 
3
 
38,1 43,0 15,6 1,72 2,68 0*) 1,32 2,52 0,97 
37,7 42,6 16,1 1,16 2,14 0*) 1,37 1,33 1,02 
37,4 43,3 14,3 1,68 2,60 0*) 1,82 2,02 0,75 
37,4 42,0 15,5 
   
1,79 1,95 0,73 
37,4 41,3 14,5 
      
37,2 42,5 13,5 
      
S
m
y
čk
a
 č
. 
4
 
39,1 43,9 14,7 1,71 2,38 0*) 1,62 2,01 0,81 
36,1 43,1 14,5 1,71 2,67 0*) 1,62 2,02 0,80 
37,9 44,2 13,5 1,69 2,58 0*) 1,27 2,25 1,03 
38,8 44,8 15,7 
   
1,29 1,31 1,04 
37,3 44,9 16,1 
      
39,1 44,5 14,0 
      
S
m
y
čk
a
 č
. 
5
 
43,1 39,1 14,5 2,24 1,80 0*) 1,78 1,94 0,79 
42,6 38,9 15,1 2,20 1,79 0*) 2,02 1,95 0,77 
43,1 40,0 14,6 2,24 1,84 0*) 1,48 1,49 1,04 
42,2 39,1 15,0 
   
1,27 1,47 1,02 
40,8 39,0 15,9 
      
42,2 39,9 14,7 
      
S
m
y
čk
a
 č
. 
6
 
38,6 40,1 15,3 2,31 1,95 0*) 2,19 2,10 0,72 
37,5 38,9 16,1 2,44 1,95 0*) 2,13 2,16 0,77 
38,9 39,2 16,1 2,40 1,92 0*) 2,34 1,49 1,05 
38,3 41,1 14,2 
   
1,58 1,50 1,01 
38,3 40,6 14,5 
      
38,7 40,3 15,3 
      
*) Svislé tuhosti tlumičů se z důvodu speciálního kloubového uložení HCČ uvažují nulové 
 
